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•RÉSUMÉ
Dans la Vallée du Niar~ au Congo, on pratique un système de culture traditionnel à base d'écobuage,
appelé maa/a, qui consiste à former de longs billons dans lesquels les herbes enfouies sont brûlées. Cette
technique est pratiquée sur des sols ferrallitiques, argileux, désaturés et acides. Le but de ce travail est de
connaître l'incidence de cette pratique sur les propriétés du sol et de préciser les transformations de ses
fractions minérales et organiques sous l'effet de l'élévation de la température qui se produit dans les billons
lors de la combustion des herbes enfouies.
Les températures maximales mesurées varient de 95 à 418 oC à l'intérieur du billon où l'on peut distinguer
quatre phases homogènes et distinctes. Suivant l'élévation de la température on observe des transformations
plus ou moins importantes des caractéristiques du sol. Les transformations de la fraction minérale se
manifestent par~ début d'amorphisation de la kaolinite et une transformation de la goethite alumineuse en_
hématite avec libération de l'aluminium amorphe. Les transformations concernant la fraction organique se
traduisent par des pertes de cârbon~et azote total de respectivement 30 et 20 %, et une accumulation
d'azote ammoniacal. On observe également une pectisation des argiles et la formation de pseudosables.
Toutes ces transformations contribuent à faire. diminuer re; surfaces s~cifigues et la capacité d'échange
cationique du sol, mais l'apport d'éléments minéraux contenus dans les cendres fait nettement remonter les
~valeurs du pH et du taux de saturation. L'assimilabilité du phosphore est également accrue.
Ces transformations, plutôt favorables aux cultures, se répercutent sur les rendements qui sont supérieurs à
ceux obtenus par d'autres systèmes de culture sur brûlis ou en culture mécanisée. La pratique du maa/a,
relativement élaborée, apparaît comme étant la plus performante de la région. L'étude de la durabilité de
ses effets au niveau du sol serait encore à préciser avant de préconiser l'amélioration de la technique
permettant d'obtenir des meilleurs rendements et le maintien de la productivité du sol.
Mots clés: Congo, Vallée du Niar~ écobuage, sol ferrallitique, minéralogie, matière organique, propriétés
physiques, acidité, complexe d'échange.
ABSTRACf
In the Niari Valley of Congo, farmers practice a traditional cultivation system of bum-beating called
"maala", which consists in making long ridges in which they bum the buried grasses. Sucb a technique is used
on soils which are ferrallitic, clayed, desatured, and acid. The aim of tbis work is to study the incidence of
such a practice on soil properties and to precise the effect of increasing temperatures on its mineral and
organic fractions.
The maximum temperatures varied from 95 to 418 oC inside the ridge where one cao see four distinct and
homogeneous phases. Following the increase in temperature, we observe: (1) A start of amorphisation of
the kaolinite and transformation of aluminous goethite into hematite with releasing of amorphous
aluminium. (2) An increase in clay aggregation. (3) Losses of organic matter (30 % of carbon and 20 % of
nitrogen). (4) All these transformations contribute to reduce the surface areas and the cation exchange
capacity of the soil, but the supply of mineral elements contained in the ashes causes a significative increase
in pH values and in the percentage cation saturation. The assimilability of phosphorus is also increased.
Such transformations, rather favorable to crops, produce higher yields than those obtained with other
cultivation methods. The practice of "maala", which is relatively sopbisticated, appears as the most
productive in that region.
Key words : Congo, Niari Valley, burn-beating, ferrallitic soil, mineralogy, organic matter, physical
properties, chemical properties.
•
.................'"
•3
AVANT-PROPOS
Au terme de cette étude concernant l'effet de l'écobuage sur les propriétés d'un
sol ferrallitique de la Vallée du Niari, je voudrais remercier tous ceux qui m'ont permis
de la réaliser. Mais il est difficile de citer toutes les personnes ayant contribué
efficacement à la réalisation de ce travail car la liste est très longue; que ceux qui ne
trouveront pas leurs noms cités veuillent m'en excuser et sachent que je leur suis
reconnaissant.
Le Professeur G. PEDRO m'a autorisé à m'inscrire en thèse, il en a assuré au
début la direction scientifique et malgré ses multiples occupations a accepté de présider
le jury. Je lui exprime ici toute ma reconnaissance. . '
Ce travail s'est poursuivi et achevé sous la direction de Madame le Professeur
E. GARNIER-ZARLI qui a bien voulu m'accorder une confiance sans faille. Sa gentillesse
et ses conseils m'ont été très précieux. Qu'elle trouve ici le témoignage de ma profonde
gratitude.
Monsieur R. MOREAU, Directeur de Recherches à l'ORSTOM, m'a encadré
pendant toute la durée de ce travail. Sa rigueur scientifique et ses conseils m'ont permis
de me familiariser davantage avec la science du sol. Par ailleurs sa compréhension et la
confiance qu'il a toujours su manifester à mon égard m'ont permis de finir ce travail
dans de bonnes conditions. Qu'il trouve ici l'expression de ma reconnaissance.
Je tiens à remercier très sincèrement Monsieur J. F. VIZIER (Directeur de
Recherches à l'ORSTOM) qui, malgré ses occupations, a eu l'amabilité de corriger ce
mémoire et a accepté de faire partie du jury. Ses critiques et remarques pertinentes ont
contribué à la mise en forme du mémoire.
Mes remerciements vont également à l'endroit de Monsieur P. WUGUET,
Professeur à l'Université Paris XII - Val de Marne, qui a accepté de juger ce travail.
Un grand merci à Monsieur F. SIGAUT, Directeur d'Etudes à l'Ecole des Hautes
Etudes en Sciences Sociales, qui s'est départi de ses occupations, combien multiples,
pour participer au jury auquel je soumets ces résultats.
Monsieur P. de BOISSEZON a toujours accordé un intérêt à ce travail. Ses sages
conseils et ses critiques ont été d'une grande utilité pour la réalisation de ce mémoire.
Qu'il soit assuré de ma reconnaissance.
Je remercie Monsieur C. FELLER qui a consacré de nombreuses heures à me faire
part de ses conseils et de ses critiques lors de l'élaboration du mémoire, en particulier le
chapitre 10 qu'il a revu de fond en comble.
Je remercie également Monsieur le Professeur A. HERBILLON qui, en dépit de ses
innombrables occupations, a bien voulu apporter ses critiques et suggestions pour la
rédaction du chapitre 9.
Ce travail n'aurait pas abouti sans l'aide des techniciennes et des techniciens qui
ont passé beaucoup de temps à faire des analyses parfois fastidieuses. Je tiens à
remercier particulièrement Madame E. GAVINELLI qui a toujours été très disponible à
mon égard, Monsieur J. FARDOUX qui a toujours été là quand il le fallait et Monsieur
J. C. MARC.OUREL qui m'a souvent aidé dans la préparation des échantillons. Au centre
ORSTOM de Bondy, je remercie Madame G. MILLOT qui a fait les déterminations
4minéralogiques, Messieurs F. SONDAG et G. BELLIER qui ont bien voulu, avec leurs
équipes, faire certaines analyses spécifiques.
Pour l'élaboration du mémoire, une recherche bibliographique minutieuse a été
effectuée avec l'aide des' documentalistes de l'ORSTOM que je remercie infiniment, en
particulier Mesdames C. MASSONI, E. PELLEGRIN et F. THOMAS qui ont su être
disponibles et très cordiales à mon égard.
Pendant mon travail de terrain, au Congo, j'ai bénéficié de l'aide précieuse de
nombreuses personnes qui n'ont pas ménagé leurs efforts pour me faciliter la tâche.
Au centre ORSTOM de Brazzaville, je voudrais remercier particulièrement
Messieurs M. MISSET, B. DENIS, A. MAPANGUI, B. NYETE, E. TOOTOU-MISSIÉ, A. MASSALA
et J. BITEMO qui m'ont toujours reçu avec sympathie et permis de travailler avec
efficacité.
Au centre ORSTOM de Pointe-Noire, je rends un hommage chaleureux à Madame
F. REVERSAT qui m'a accueilli avec bienveillance dans son centre et son laboratoire, me
permettant ainsi, avec tous les techniciens, de faire des tests de minéralisation d'azote et
de carbone. Je remercie également Monsieur J. C. NGUINGUIRI et tout le personnel du
centre qui ont été très accueillants et sympathiques à mon égard.
Sur le terrain j'ai bénéficié de l'aide des habitants du village de Tenzi et de
quelques habitants de Mantsoumba et Bouansa qui m'ont permis de travailler pendant
deux ans en toute quiétude. Je tiens à remercier ici Mesdames S. MBOUSSI et
M. MAHINGA Messieurs T. MOUAYA, E. NGOKONPIO, P. MIEKASSANI-NGOMA,
G. NGOUALA, A. MABIAl.A, E. MBEMBA, G. F. MBOUNGOU, B. MOUSSOUNOA, A. DAMBA,
J. NGOYI, J. B. TSENOÉ, L. PASSI, N. KIBANGOU, J. C. KAYA.
De retour en France, au centre ORSTOM de Montpellier, j'ai. été accueilli au
Laboratoire de Comportement des Sols Cultivés (LCSe) où j'ai lié des relations cordiales
avec tous les chercheurs que je remercie : J. C. TALINEAU, E. ROOSE, P. de BLIC,
G. H. SALA, M. C. LARRE-LARROUY et M. PANSU. Je n'oublierai pas mes collègues thésards
qui ont travaillé avec moi et ont été très compréhensifs et amicaux: N. DJEGUI,
B. BACYE, M. Y. DJONOO, J. GONZALEZ-BARRIOS et F. NAGUMO.
Ma gratitude va aussi à l'égard des collègues et amis qui évoluent au centre
ORSTOM de Montpellier, en particulier: c. DOSSA, KOMI ASSIGBETE, F. DAAYF, I. BESSE,
B. ASSY-BAH, V. THAUVIN, F. GROSDEMANGE, F. ABERLENC, J. J. RAKOTOMALALA,
S. BEN ABDERRAZAK, M. TREJO, G. SAUCEDO, F. NJIOKOU, P. KÉGNÉ, D. DUMET, A. COIN,
A. BERTRAND-DESBRUNAlS, N. GOUNDOUL, A. NZILA-MOUANDA, M. TAPIAU,
M. BLANQUART, M. J. TARTAROLI.
Je tiens également à remercier tous(tes) les ami(e)s qui ont partagé mon univers
ces dernières années et ont, de près ou de loin, rendu utile et agréable mon séjour à
Montpellier: M. F. GOMA-MASSALA, A. KITSOUKOU, N. WATHA-NDOUDY, MJ. SAMBALA,
S. MAPANGOU-DIVASSA, M. NKAYA, G. BOUSSOU, C. PELISSIER, L. NGUIMBI, P. MBOUMBA-
MBOUMBA, G.OSSERE-NDINGA, P. BAKALA, M. et Mme GOUMA, D. S. MANTSOUAKA,
S. SABATIER, R. GAVINELLI, M. et Mme POULAIN, F. MOLIERE, M. A. GUILLOT,
M. THOUZELIER, N. MERLE, R. PIT, C. JULLIAN, Mme C. FARDOUX, P. POUMBA, M. TOURE.
Enfin, je remercie toute ma famille, en particulier ma soeur aînée
E. BOUKANDOU et ma "mère" P. MOUWOUEMBE qui ont beaucoup oeuvré pour mon
épanouissement.
•5
SOMMAIRE
INTRODUCTION GENERALE
PREMIERE PARTIE:
MILIEU ET CADRE DE L'ETUDE
CHAPITRE 1: FACTEURS DU MILIEU
1 - LE CUMAT
2 - LA GEOLOGIE ET LE MODELÉ
3 - LA VEGETATION
4 - LA FAUNE DU SOL
CHAPITRE Il : LES PRINCIPAUX SOLS DE LA VALLEE DU NIARI
1 - LES SOLS FERRALLITIQUES FORTEMENT DESATURES
2 - LES SOLS PEU EVOLUES NON CLIMATIQUES D'APPORT ALLUVIAL
3 - LES SOLS HYDROMORPHES
CHAPITRE III : ECOBUAGE ET SYSTEMES DE CULTURES AU CONGO
1 - CHEZ LES BATEKE DU PLATEAU KOUKOUYA
2 - CHEZ LES BACONGO DE LA REGION DU POOL
3 - CHEZ LES BAKAMBA DE LA VALLEE DU NIARI
4 - CALENDRIER CULTURAL ET CONDUITE DES TRAVAUX DANS
LA VALLEE DU NIARI
DEUXIEME PARTIE:
MATERIELS ET METHODES
8
24
24
26
27
29
31
31
33
35
35
38
CHAPITRE IV
D'ETUDE
LOCALISATION ET CARACTERISATION DU SITE
61 - LOCALISATION ET CHOIX DU SITE
2 - DESCRIPTION ET CARACTERISATION DU SOL INITIAL
CHAPITRE V: FAÇONNEMENT DU BILLON DU "MAALA" ET SUIVI DES
TEMPERATURES AU COURS DE LA COMBUSTION
1 - FAÇONNEMENT DES BILLONS DU "MAALA"
2 - VARIATIONS DES TEMPERATURES PENDANT LE BRULIS
CHAPITRE VI : CARACTERISATION ANALYTIQUE DU SOL ÉCOBUÉ
1 - METHODE DE PRELEVEMENT D'ECHANTILLONS DU
SOL ÉCOBUÉ
2 - CARACTERISATION PHYSIQUE ET MORPHOLOGIQUE
3 - MINERALOGIE
4 - MATIERE ORGANIQUE ET ACTIVITE BIOLOGIQUE
5 - ANALYSES CHIMIQUES ET PHYSICO-CHIMIQUES
CHAPITRE VII: CALCINATION EXPERIMENTALE DU SOL
1 - OBJECTIFS
2 - REALISATION DE L'EXPERIMENTATION
TROISIEME PARTIE:
IMPACT DE L'ECOBUAGE SUR LES PROPRIETES DU SOL
46
49
57
60
68
68
71
72
73
75
75
CHAPITRE VIII : CARACTERISATION DES ELEMENTS FIGURES COMPOSANT
LES DIFFERENTES PHASES ECOBUEES
1 - CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE DES PHASES ECOBUEES 80
2 -IDENTIFICATION DES ELEMENTS FIGURES SOUS LA LOUPE BINOCULAIRE 89
3 - ANALYSE GRANULOMETRIQUE DU SOL ECOBUE 96
4 - STABILITE DES AGREGATS ET INDICE DE STABILITE STRUCTURALE
DU SOL ECOBUE 98
5 - DENSITE APPARENTE ET REELLE DU SOL ECOBUE 99
•6 - CONCLUSION
7
101
CHAPITRE IX : L'ECOBUAGE ET LES TRANSFORMATIONS MINERALOGIQUES
DANS LES SOLS
1 - TRANSFORMATIONS DES MINERAUX DES ARGILES AU COURS DE
L'ANALYSE THERMIQUE DIFFERENTIELLE 103
2 - EVOLUTION DES DIAGRAMMES DE POUDRE DE LA FRACTION ARGILEUSE
DES ECHANTILLONS DE SOL CALCINE ET ECOBUE 106
3 - FORMES DU FER ET D'ALUMINIUM 110
4 - CONCLUSION 115
CHAPITRE X: L'ECOBUAGE ET LA MATIERE ORGANIQUE DU SOL
1 - EFFET DE LA TEMPERATURE DE CHAUFFE SUR LES TENEURS EN
CARBONE (ORGANIQUE ET MINERAL)
2 - EFFET DE LA TEMPERATURE DE CHAUFFE SUR LES TENEURS EN
AZOTE (ORGANIQUE ET MINERAL) ET RAPORT CIN
3 - EFFETS DE LA TEMPERATURE DE CHAUFFE
SUR LES FRACTIONS HUMIQUES
4 - EFFETS DE L'ECOBUAGE SUR LA MINERAUSATION
MICROBIENNE DU CARBONE ET DE L'AZOTE
5 - CONCLUSION
119
124
128
134]
138
CHAPITRE XI : EFFET DE L'ECOBUAGE SUR LES PROPRIETES DE SURFACE
ET LES CARACTERISTIQUES CHIMIQUES DU SOL
1 - LES SURFACES SPECIFIQUES
2 - CHARGES PERMANENTES ET VARIABLES
3 - EVOLUTION DU pH
4 - ETAT DU COMPLEXE ADSORBANT
5 - LE PHOSPHORE
6 - CONCLUSION
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
141
142
143
144
153
153
155
165
INTRODUCTION GENERALE
•9
---;.------14·lIooou_
RH1. H'QIJId,ailt dl
lWiIC1~iliW:tf~
c...U:.'_l
[dltUll:12SODOO
0__2_1_~__'~""
1
1
71
1
i;~~~~~~~i ~<T.:i~~rs;~>:Ç...~1,.;~..:::t;~
1
1
1li
1
1"ir-----
i
Il_l~'''' "
1 MOllI...·"'....
,1
1l --'-- ~ P.._·""..._~____JI\
II-~---t--+--~~~~+-#~~~!----J,.
'1
Il'
• li 13' 14 154'1 ,"
n' a'
1 l'J 11
,j
1
,
1
'!
1
Fi~re 1 : Localisation de la Vallée du Niari
•10
1 • Utilisation alUicole des sols dans la Vallée du Niari
Située au sud-ouest du Congo, la Vallée du Niari est limitée au nord par le massif
du Chaillu, à l'est par la région du Pool, au sud par le plateau des cataractes et à l'ouest
par la chaîne montagneuse du Mayombe (voir carte de situation, fig.1).
La Vallée du Niari est une région qui, avec ses vastes étendues peù accidentées,
une pluviométrie bien répartie dans l'année, une végétation herbacée (savane peu
arborée), des sols très profonds, perméables et bien aérés, se prête bien à une
agriculture mécanisée ou intensive (BRUGIERE, 1953 et 1954 ; MARTIN, 1958 et 1970 ;
SAUITER, 1966). Elle peut être par ailleurs considérée comme étant bien dotée en voies
de communication. Une route nationale et le chemin de fer Congo-océan (c.F.C.a.)
relient cette région aux grandes villes du pays. Les atouts naturels dont bénéficie cette
région ont suscité, dès le début du XXe siècle, la convoitise de nombreux agriculteurs
venant de la métropole (SAUTIER, 1966). Mais ceux-ci ont vite été confrontés aux
problèmes posés par la mécanisation de l'agriculture sur ces sols qui, pourtant, lors du
défrichement, présentent des propriétés physico-chimiques satisfaisantes (BRUGIERE,
1953; SAUITER, 1966). En effet, la mise en culture intensive et mécanisée de ces sols est
suivie, dès la deuxième année d'exploitation, par une dégradation rapide de la structure,
une baisse du pH et des teneurs en éléments nutritifs pour les plantes (BRUGlERE, 1953 ;
MARTIN,1958, 1959,1962,1963 et 1970) ; ce qui entraîne inéluctablement une baisse sensible
des rendements. Cette rapide évolution du sol est marquée par l'augmentation des
teneurs en aluminium et surtout en manganèse échangeables, qui provoque des
phénomènes de toxicité pour certaines plantes (OLLAGNIER et PREVOT, 1955 ; PREVOT et
al., 1955 ; FRANQUIN, 1958 ; BOYER, 1970, 1975, 1976 et 1983 ; DABIN, 1985).
Pour pallier ces difficultés, on a essayé d'apporter des amendements calcaires
(MARTIN, 1959 et 1961) auxquels il est nécessaire d'adjoindre des engrais minéraux,
associés parfois à des engrais verts (MARTIN, 1962). Ces techniques classiques de
fertilisation demandent de lourds investissements que ne peuvent supporter les petits
paysans de la région. Ceux-ci continuent à pratiquer un système de culture traditionnel
sur brûlis qui comporte notamment une technique d'écobuage relativement élabo,rée et
standardisée. Ce système de culture paraît capable d'améliorer et de conserver, dans
une certaine mesure, la fertilité des sols (SAUITER, 1955).
2 • Différentes formes d'écobua2e dans le monde
L'écobuage est un système de culture et d'exploitatio~des terres très ancien, qui
a été longtemps pratiqué en Europe occidentale et centrale, en particulier en France et
111
Figure 2: L'écobuage en France et dans les Des Britanniques vers IBOO
(d'aprèsSIGAUT, 1975)
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en Grande-Bretagne (fig. 2), pour la mise en valeur des landes et des tourbières pendant
les XVIIe, XVIIIe et XIXe siècles (PORTERES, 1972; SIGAUT, 1975).
Le terme écobuage peut provenir du mot égobuent qui, en 1539, se rapportait au
défrichement des landes en Bretagne et désignait "enlèvement du gazon". Il peut être
rapproché de gobius qui signifie "terre pelée ou terre écorchée" en dialecte poitevin et
qui vient de gobe ou "motte de terre" d'origine probablement celtique. Plus tard, le verbe
écobuer est utilisé vers 1721 par REAUMUR ; puis le terme écobue (produits de
l'écobuage) est utilisé vers 1753 par DUHAMEL du MONCEAU. Le mot écobuage est
apparu dans les Annales de l'Agriculture en 1797 (PORTERES, 1972; SIGAUT, 1975).
Partout dans le monde, l'écobuage a été utilisé comme une opération agricole qui
a permis d'exploiter des terres ne pouvant être cultivées avec les moyens dont on
disposait à l'époque.
L'écobuage est une pratique culturale complexe qui est totalement différente des
autres techniques culturales utilisant le feu, tant au niveau de la préparation du champ
qu'au niveau du travail du sol. En effet, on distingue plusieurs techniques traditionnelles
basées sur l'utilisation du brûlage des végétaux qu'on confond à tort avec l'écobuage
(SIGAUT, 1975) :
• L'essartage ou défrichement de forêt : Cette pratique consiste à abattre une
parcelle de forêt, brûler le bois, ensemencer et cultiver le terrain pendant
une ou quelques années et l'abandonner en jachère pour être recolonisé
par la forêt. Encore appelée culture sur brûlis, cette pratique est encore
largement utilisée dans de nombreux pays tropicaux où elle porte
plusieurs noms locaux : milpa au Mexique et en Amérique centrale,
conuco, roza, monte, chacra et chaco en Amérique du Sud, kaingin aux
Philippines, ladang en Indonésie et en Malaisie, ray en Thailande et au
Laos, lau au Vietnam, taungya en Birmanie, jhum en Inde, chena au Sri
Lanka et tavy à Madagascar (ATAL, 1984 ; SANCHEZ, 1973 ; SHULKA et
AGRAWAL, 1986).
• Le déchaumage et le brûlis des chaumes à feu courant : C'est une technique
de nettoiement qui a pour but d'éliminer les mauvaises herbes, les
chaumes eux-mêmes et les parasites qui s'y réfugient. Cette technique de
culture est couramment pratiquée en zones à végétation herbacée ou
broussailleuse.
• Le brûlage à feu courant : L'usage de cette technique, encore appelée feu de
brousse est courant en zone intertropicale. Très peu considérée comme
technique culturale, cette pratique sert souvent pour la chasse (rabattre le
gibier), pour favoriser la repousse d'une nouvelle herbe pour le bétail, ou
tout simplement pour nettoyer le terrain, favorisant ainsi la récolte.
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En Europe, trois formes principales d'écobuage ont été décrites suivant le
matériel utilisé et l'endroit où on le pratiquait (PORTERES, 1972; SIGAUT, 1975) :
• L'écobuage de dégazonnement: c'était la forme classique de l'écobuage. On
procédait par écorchage de la terre superficielle portant une végétation
herbeuse (gazon), sous forme des plaques qui étaient séchées et groupées
en meulons sur le terrain à cultiver. On érigeait ainsi des fourneaux avec
des plaques de gazon qui étaient par la suite incinérées par une'
combustion lIà l'étoufféell. Les cendres résultant de cette combustion
étaient répandues sur le terrain. Cette forme d'écobuage comprenait ainsi
cinq opérations : le dégazonnement, le séchage des gazons, la construction
des fourneaux, le brûlage et l'épandage des cendres.
• L'écobuage de la croûte terreuse et argileuse: Cette pratique a été surtout
utilisée, de façon expérimentale, en Grande-Bretagne où elle consistait en
un écroûtage du sol dépourvu de toute végétation. On obtenait des mottes
ou des plaques de terres argileuses qui étaient calcinées et ensuite
répandues sur le même terrain ou exportées sur un autre. Les adeptes de
cette pratique, encore appelée IIclay buming", considéraient l'argile
calcinée comme un engrais destiné à se substituer à la marne et à la chaux
dont l'emploi était jugé très onéreux.
• L'écobuage de la tourbe: Souvent utilisée en Irlande, en Ecosse, en Bretagne
et en Vendée, pour la mise en valeur des marais tourbeux, cette pratique
consistait à retirer la couche superficielle qui recouvre la tourbe. Cette
couche superficielle, constituée de terre et d'herbes, est séchée et
calcinée ; les cendres obtenues sont répandues sur le marais asséché ou
exportées sur un autre terrain.
Abandonné en Europe dans la première moitié du siècle dernier, l'écobuage est,
de nos jours, encore largement pratiqué dans la plupart des pays tropicaux d'Afrique et
d'Asie avec des variantes qui dépendent des conditions locales du milieu, de la nature
des plantes cultivées, de l'esprit d'adaptation et d'invention des peuples qui l'utilisent
(PORTERES,1972).
En Afrique, l'écobuage a été décrit dans plusieurs régions (fig. 3). On l'a pratiqué
en Guinée, sur les plateaux du Fouta-Djalon; au Cameroun, chez les Bamiléké; au
Tchad, dans les régions du Mayo-Kebbi et du Logone; au Rwanda; au Burundi; au
Zaïre, au Katanga; en Tanzanie, chez les Wafipa, les M'Beya et les Matengo ; à l'ouest
de Madagascar et au Congo, sur les plateaux Batéké, chez les Bacongo de la région du
• 1
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Pool, sur les plateaux Babembé et chez les Bakamba de la Vallée du Niari (JACQUES-
FELIX. 1947 ; SUDRES, 1947 ; DEBRA, 1949 ; SAUITER, 1955 et 1966 ; DUBOIS, 1957 ; BOUTEYRE,
1958 ; BEZOT, 1966 ; PORTERES, 1972 ; GUILLOT, 1973).
Figure 3: L'écobuage en Afrique et à Madagascar
(d'après PORTERES, 1972)
Sur les plateaux du Fouta-Djallon, en Guinée, l'écobuage est pratiqué par les
Fulah, les Soso, les Dialoké et les Baga; la technique est semblable à celle de l'écobuage
de dégazonnement utilisé en Europe. Localement appelé Mould ou M6ld c'est-à-dire
''brûlé doucement, consumé lentement par le feu", cette pratique s'exerce sur des sols à
hydromorphie temporaire reposant généralement sur des cuirasses ferrugineuses. Ce
sont des sols gorgés d'eau en saison de pluies, secs et durs en saison sèche et recouverts
d'une végétation herbacée dense à base de Loudetia (graminée). Des buttes sont érigées
avec des plaques de gazon déracinées avec leurs systèmes radiculaires, séchées et
retournées de façon que la face portant la végétation soit à l'intérieur et la face
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radiculaire à l'extérieur. Par un trou aménagé au sommet des buttes, on entasse des
bouses de vache desséchées, des herbes sèches, des brindilles et des petits morceaux de
bois. On met ensuite le feu à l'intérieur de là butte par la base. Cette technique précède
généralement une culture du riz (PORTERES, 1972).
Sur le plateau Bamiléké, au Cameroun, l'écobuage est l'une des techniques
utilisées pour continuer d'exploiter des terres épuisées de cette région surpeuplée.
L'écobuage pratiqué est d'un type différent de celui réalisé en Guinée; il consiste à
former de longs billons dans lesquels sont enfouis des herbes déracinées à la houe et
préalablement séchées en andains. Ensuite le feu est mis dans le billon à des endroits
aménagés sur l'épaisseur de celui-ci. Cette technique est destinée essentiellement à la
culture de l'igname qui occupe le champ après une première culture de courges. Pour
les autres plantes comme le maïs et le colocase, les herbes sont enfouies sans être
brûlées (JACQUES-FELIX, 1947).
Au Tchad, notamment dans les régions du Mayo-Kebbi et du Logone, l'écobuage
est pratiqué pour la culture du riz dont il améliore sensiblement la production. Pendant
la saison sèche (mars-avril), les herbes (Andropogonées) sont arrachées à la houe avec
leurs parties radiculaires et rassemblées en andains très longs, assez larges et espacés
d'environ 4 à 5 mètres. Ces andains, après séchage, sont recouverts d'une couche de
terre de 5 à 10 centimètres d'épaisseur. Avant les pluies on met le feu aux herbes qui
vont se consumer lentement pendant trois à quatre jours. Avant les semis du riz (juin-
juillet), les billons écobués sont détruits et les cendres obtenues sont épandues à la
surface du sol. Au cours de sa croissance, le riz marquera l'emplacement du billon
(BOUTEYRE, 1958 ; BEZOT, 1966).
Dans la Vallée du Niari, notamment chez les "Bakamba" de la zone
Mantsoumba-Tenzi où s'est déroulée cette étude, l'écobuage, localement appelé maala,
consiste à incinérer une végétation herbeuse déracinée (avec la majeure partie du
système racinaire), entassée et recouverte d'une couche de terre raclée à la surface du
sol à l'aide d'une houe. Il en résulte des billons écobués d'environ 0,80 à 1 mètre de
large et 10 à 20 mètres de long. Les végétaux enfouis sont des formations graminéennes
qui constituent l'essentiel de la strate herbacée de la savane et sont essentiellement
représentées par Hypanhenia diplandra et Imperata cylindrica. Le brûlage, effectué le
plus souvent en fin de saison sèche (Septembre), est une combustion lente qui dure
plusieurs jours. Les billons ne sont pas détruits et on y sème ou plante successivement
du maïs, des ignames, de l'arachide et du manioc, auxquels peuvent être associés des
légumes divers (Oseille de Guinée, Amarante, Aubergine, Epinard, etc...) servant
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surtout à l'autoconsommation. Dans les espaces situés entre les billons écobués (inter-
billons), on sème souvent des plantes moins exigeantes telles que le pois d'Angole
(Cajanus cajan) et l'arachide (Arachis hypogaea). Cette forme d'écobuage ressemble à
celle pratiquée par les Bamiléké au Cameroun.
L'écobuage constitue un système de cultures qui paraît bien adapté aux plantes à
tubercules (manioc, patate douce, pomme de terre, igname, taro, etc...) et certaines
plantes exigeantes, comme le maïs, qui trouvent à l'intérieur des billons des éléments
minéraux et des conditions favorables à leur croissance.
L'abandon de l'écobuage en Europe depuis près d'un siècle a conduit à négliger
l'étude de ses effets sur les propriétés et caractéristiques du sol (PORTERES, 1972 ;
SIGAUT, 1975). Deux études ont été réalisées en Afrique par JACQUES-FELIX et
BETREMIEUX (1949) et BOUTEYRE (1958). Ces auteurs ont caractérisé des sols écobués par
quelques analyses physiques et chimiques classiques (analyse granulométrique, matière
organique, pH, cations échangeables, capacité d'échange cationique), mais aucune étude
approfondie n'a depuis été effectuée sur l'écobuage.
Pour essayer de comprendre et interpréter les transformations survenues dans le
sol écobué, nous nous sommes souvent référés aux résultats des nombreux travaux
réalisés sur les feux de brousse ou sur les brûlis, en raison de la rareté des études se
rapportant à l'écobuage.
3 • Action du feu sur les caractéristigues et les propriétés du sol: état des connaissances
Compte-tenu de son universalité, la culture sur brûlis a retenu l'attention de
nombreux scientifiques à travers le monde.
Le feu, en favorisant la réincorporation des éléments minéraux des cendres dans
le sol, jouerait ainsi le rôle d"'engrais noir" (MONNIER, 1981). Dans ce cas, il contribue
efficacement à la restauration de la fertilité des sols sans apport de fertilisants ni
d'engrais externes tout en garantissant, dans les conditions normales de jachère, des
rendements satisfaisants (GUTELMAN, 1989).
Un examen critique de l'effet de ce système de culture sur les propriétés
physiques, chimiques et biologiques du sol s'avère donc nécessaire (OFORI, 1974 ; ATAL,
1984; SHULKA et AGRAWAL, 1986 ; GUTELMAN, 1989). La littérature est assez abondante
sur les conséquences des feux de brousse ou des feux "contrôlés" au niveau de la
modification des caractéristiques et des propriétés du sol.
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3.1 • Le feu et les caractéristiques chimiques du sol
La destruction de la matière organique fraîche ou décomposée p~ le feu permet
la libération des éléments minéraux (Ca, Mg et K) qui enrichissent la solution du sol et
sont disponibles pour les plantes (DAUBENMIRE, 1968 ; SIGAUT, 1975 ; RAISON, 1979 ;
WOODMANSEE et WALLACH, 1981; ANDRIESSE et SCHELHAAS, 1987). Cette libération des
éléments minéraux entraîne une augmentation du pH de l'horizon superficiel (0-5 cm)
qui est fonction de la température atteinte pendant le brûlis . Dans les sols acides
(pH < 5,0), le brûlis peut favoriser une remontée des valeurs de pH à des niveaux
proches de la neutralité (FASSBENDER, 1975; KYUMA et al., 1985). Ceci crée des conditions
favorables aux microorganismes intervenant dans la nitrification et la fixation de l'azote.
Mais le feu, en détruisant la matière organique et les colloïdes du sol,
contribuerait également à diminuer la capacité d'échange cationique (NISHITA et HAUG,
1972 ; CASS et al., 1984).
Les teneurs en phosphore total sont très peu sensibles à l'augmentation de la
température dans le sol. Le feu a cependant une influence sur le phosphore assimilable
et ses différentes formes: le phosphore lié à l'aluminium, au fer et au calcium augmente
considérablement avec la température tandis que le phosphore organique diminue
(CHRISTENSEN, 1977 ; SANCHEZ, 1973 ; KANG et SAJJAPONGSE, 1980 ; SANCHEZ et al., 1983 ;
GAUTHEYROU et al., 1990).
3.2 • Le feu et les propriétés physiques du sol
Suivant les types de brûlis, les températures à la surface du sol atteignent des
valeurs variant entre 200 et 800°C ; ce qui provoque des modifications plus ou moins
importantes des propriétés physiques du sol telles que : la texture, la structure, la
perméabilité ou mouillabilité, le taux d'infiltration, la plasticité et l'adhésivité.
Sous l'action des hautes températures (> 400°C), l'argile donne des agrégats très
stables qui ne peuvent pas être dispersés, au laboratoire, par les méthodes classiques
(PURI et ASGHAR, 1940 ; LE BORGNE et MONNIER, 1959 ; BETREMIEUX et al., 1960). Le sol
perd ainsi sa plasticité et son adhésivité, il se comporte alors comme un sable. Ce
phénomène de pectisation de l'argile favorise une augmentation du taux d'agrégats
stables à l'eau, du taux d'infiltration et de la perméabilité des sols en réduisant le
ruissellement de surface et donc l'érosion du sol (MOORE, 1960 ; URillE et al., 1967 ;
CLINNICK et WILLAT,1981; GIOVANNINI et al., 1987).
Une amélioration des propriétés physiques du sol serait due à la destruction, par
la chaleur, des substances organiques hydrophobes qui recouvrent certaines particules
minérales dans les sols (DE BANO et KRAMMES, 1966 ; DE BANO et al., 1966, 1970, 1976 et 1977).
18
3.3 • Modifications des constituants organiques et biologiques du sol
La modification par le brûlis des caractéristiques physiques et chimiques de
l'horizon superficiel du sol crée des conditions qui influencent la vie des organismes
vivant dans le sol.
Beaucoup de travaux ont eu lieu sur le devenir de la matière organique dans les
sols incendiés ; ils concernent la disparition de la matière organique (carbone et azote)"
par volatilisation lors des feux de végétation dans les zones forestières. Il y a eu peu de
travaux sur la dynamique de l'azote dans les systèmes de culture sur brûlis (SANCHEZ,
1982).
L'étude des transformations de la matière organique sous l'action du feu donne
des résultats très controversés.
Certains auteurs estiment qu'il y a une augmentation de la matière organique
dans les horizons superficiels (0-5 cm) des sols des zones fréquemment brûlées
(DAUBENMIRE, 1968 ; WELLS, 1971). On a noté une augmentation de près de 60% de la
teneur en matière organique dans les prairies du Mississipi, de 20 % dans les savanes du
Nigéria lorsque le brûlis est de faible intensité et de 12 % avec un brûlis intense
(MOORE, 1960). Ces augmentations seraient dues à un apport de charbon résultant de
l'incinération de la végétation. D'autres auteurs montrent que sous l'action du feu, il y a
une perte plus ou moins importante de la matière organique (SANCHEZ, 1973 ;
BIEDERBECK et al., 1980 ; RAISON, 1979) et d'autres encore trouvent qu'il n'y a aucune
modification de la matière organique après le feu. Dans les savanes d'Afrique du Sud,
COOKER (1939) montre que les teneurs en matière organique sont les mêmes dans les
parcelles incendiées et les parcelles non incendiées.
Dans une expérimentation sur la culture itinérante dans la forêt de l'île
d'Iriomote, KUMADA et al. (1985) ont trouvé que les pertes de carbone par brûlis sont
négligeables dans les dix premiers centimètres du sol. Des résultats identiques ont été
trouvés par SINGH et al. (1980) lors des brûlis des prairies en Inde.
Les résultats sont également contradictoires sur le devenir de l'azote total dans
les sols calcinés. Selon les auteurs, les teneurs en azote total seraient inchangées après le
passage du feu (SCHOCH et BINKLEY, 1986), augmenteraient (RASCHID, 1987 ; SANCHEZ,
1987), ou diminueraient (NYE et GREENLAND, 1964).
Ces contradictions sur les modifications des teneurs en carbone et en azote dans
les sols incendiés s'expliquent par l'existence de plusieurs types de feux appliqués à
différents types de végétation. L'intensité du feu apparaît comme étant un facteur
primordial de la transformation de la fraction organique du sol. Plus le feu est intense,
plus les modifications de la matière organique du sol sont importantes (WELLS et al.,
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1979). En effet, c'est pendant les incendies importants qu'ont été observées une réduction
de l'azote total, mais aussi une augmentation de la disponibilité de l'azote pour les
plantes, ce qui a été attribué à une augmentation de la nitrification favorisée par la
hausse du pH (PORTERES, 1972 ; WELLS et al., 1979).
La plupart des travaux réalisés en zones forestières montrent que ces
modifications de la matière organique, qui ne concernent que les premiers centimètres
du sol (0-5cm), sont négligeables puisque l'équilibre s'installe progressivement une à
deux années après le brûlis (SANCHEZ, 1973 ; RASHID, 1987) avec les repousses d'une
végétation secondaire (s'il s'agit d'un feu de brousse) ou la mise en jachère qui permet
la reconstitution du stock organique du sol (dans le cas des sols cultivés). Par ailleurs, les
pertes d'azote sous culture itinérante, qui peuvent atteindre des taux d'environ 20 à
25 %, sont compensées par des adjonctions des cendres résultant du brûlage des
végétaux (SANCHEZ, 1982).
Il Ya eu peu d'études faites sur les effets de l'échauffement sur les populations
microbiennes et la macrofaune vivant dans le sol. Les organismes vivant dans le sol sont
très sensibles aux conditions du milieu telles que : la variation des saisons, l'humidité, la
température, les éléments nutritifs (AHLGREN et AHLGREN, 1965; DOMMERGUES, 1977).
Très peu étudiées dans les sols incendiées, les algues ont été reconnues comme
étant les premiers organismes qui recolonisent les sols après le brûlis (AHLGREN, 1974).
Les études effectuées sur l'effet du feu sur les bactéries ont donné des résultats
parfois contradictoires. L'augmentation du pH étant favorable aux bactéries, le feu
favorise l'émergence d'organismes fixateurs d'azote tels que Azotobacter et Clostridium.
Les bactéries nitrifiantes augmentent légèrement alors que les ammonifiantes
diminuent. Les Actinomycètes sont plus résistants à la chaleur et ne sont pas trop
sensibles aux modifications de l'humidité du sol (DUNN et al., 1979 ; DEKA et MISHRA, 1983).
Le développement des champignons, favorisé par l'acidité du sol, est affecté par
le passage du feu et l'élévation des valeurs du pH qui en résulte. Cependant, ce
développeront reprend rapidement lorsqu'ultérieurement le pH du sol diminue pour
revenir à sa valeur initiale. (JORGENSEN et HODGES, 1970; AHLGREN, 1974; TlWARI et RAI,
1977)
La mésofaune est affectée par la chaleur qui crée des conditions xériques
défavorables à ces organismes. Ainsi, le nombre de vers de terre peut être réduit de
moitié par le feu; ceci est dû à la diminution de l'humidité dans les horizons superficiels
où ils sont souvent localisés. Les insectes et autres Arthropodes diminuent également
sous l'action du feu (MILLER et al., 1955 ; AHLGREN, 1974).
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4 • Objectifs de l'étude
La plupart des résultats cités ci-dessus ne concernent que le brûlis classique, à feu
courant, réalisé en zone forestière ou en zone de savane. Peu de résultats ont été
obtenus dans les systèmes de culture utilisant l'écobuage. Compte-tenu de l'importance
de cette pratique culturale dans les pays tropicaux, la présente étude a été entreprise
pour préciser l'influence de l'écobuage sur les caractéristiques et les propriétés du sol.
Les résultats obtenus doivent permettre de comprendre l'intérêt de cette pratique et
fournir des références pour le développement de techniques modernes permettant
l'intensification de la production et la conservation de la fertilité du sol.
Ce travail comprend trois grandes parties :
La première partie présente la région, les principales caractéristiques des sols et
les différents systèmes de culture sur brûlis pratiqués au Congo.
Dans la deuxième partie, on décrit en détail la technique du maala pratiquée
dans la Vallée du Niari, les méthodes d'analyses et l'expérimentation qu'il a été
nécessaire de mener pour mettre en évidence l'incidence de l'écobuage sur les
caractéristiques et les propriétés du sol.
La troisième partie concerne la présentation et la discussion des résultats
obtenus. Ce qui permet de conclure sur l'intérêt du maala pour l'utilisation agricole des
sols de la Vallée du Niari et le maintien de leur fertilité.
•PREMIERE PARTIE: MILIEU ET CADRE DE L'ETUDE
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La présentation de la région d'étude - la Vallée du Niari - fait l'objet de cette
première partie du mémoire qui comporte trois chapitres.
Le premier chapitre (chapitre 1) présente les facteurs de la pédogenèse (climat,
géologie, topographie et végétation) et les paramètres biologiques (faune du sol)
susceptibles d'être modifiés ou détruits par la combustion.
Le second chapitre (chapitre II) décrit les différents sols de la région en insistant
sur les sols ferrallitiques fortement désaturés des plateaux sur lesquels se pratique
l'écobuage.
Le dernier chapitre (chapitre ID) est consacré à une comparaison des principaux
systèmes de culture sur brûlis réalisés au Congo, dans les régions des plateaux batéké, du
Pool et de la Vallée du Niari où s'est déroulée cette étude.
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Figure 1.1 : Diagramme ombrothermique de Mantsoumba (relevés pluviométriques de
1972 à 1988 ; relevés de températures de 1986 à 1988).
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CHAPITRE 1 : LES FACTEURS DU MILIEU
l·LECLlMAT
La Vallée du Niari, entre Loutété et Madingou est soumise à un climat
équatorial de transition de type "bas-congolais" (AUBREVILLE, 1948) ; celui-ci est
caractérisé par (fig. 1.1) :
- une saison des pluies de 8 mois, d'octobre à mai, qui est marquée par des
températures élevées, un bon ensoleillement et une forte humidité atmosphérique
atteignant 80 %. On observe un ralentissement très irrégulier des pluies en janvier-
février qui correspond à la petite saison sèche (ou Kinkala). Cette saison des pluies
présente ainsi deux phases: la première va d'octobre en décembre avec un maximum de
précipitations en novembre (grande saison de pluies ou Ntombo) ; la seconde s'étale de
mars à mai avec un maximum de précipitations en avril (petite saison de pluies ou
Ndolo). Ces deux phases permettent, sur le plan agronomique, de réaliser deux cycles
culturaux. La petite saison sèche permet la préparation des champs du deuxième cycle
de cultures. La pluviométrie moyenne est de l'ordre de 1200 à 1400 mm/an. Cette
variabilité des précipitations est surtout plus sensible lors du deuxième cycle de culture.
• une grande saison sèche de 4 mois (Kisihou), de juin à septembre qui est
marquée par un arrêt total des précipitations et des minimums de température,
d'ensoleillement et de tension de vapeur d'eau pendant les deux premiers mois.
Les températures maximales et minimales présentent des écarts relativement
faibles au cours de l'année; la moyenne annuelle étant de l'ordre de 26 oc. Les
températures les plus élevées se rencontrent en septembre-octobre et en mars-avril.
L'insolation moyenne est de 1500 heures par an et le maximum se situe pendant la
deuxième partie de la saison sèche (août-septembre).
2· LA GEOLOGIE ET LE MODELE
L'appelation "Vallée du Niari" correspond en fait à un vaste géosynclinal
dissymétrique, orienté NW-SE. Son soubassement est constitué des formations
sédimentaires à faciès très variés, datées du précambrien terminal et qui appartiennent
au système du Congo Occidental (fig. 1.2). Ces formations détritiques sont constituées
d'un ensemble schisto-calcaire surmonté par un ensemble schisto-gréseux qui est
épisodique et n'affleure qu'aux sommets des collines et des pitons isolés. Les formations
schisto-calcaires se subdivisent en trois étages (SC l, SC n et SC nI) et sont constituées
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d'une succession des dépôts de dolomies, de calcaires et de calcaires dolomitiques
(DADET, 1969).
Le modelé, relativement plat (fig. 1.3), de type karstique peut se subdiviser en
trois principales unités géomorphologiques :
- les plateaux: C'est l'unité principale du paysage de la Vallée du Niari entre Bouansa
(ex Le Briz) et Loudima. On remarque une vaste zone aplanie (faiblement
ondulée) avec de petites dépressions karstiques ou dolines souvent inondées
pendant la saison des pluies. Le substratum géologique est constitué de bancs de
calcaires du deuxième étage du schisto-calcaire (SC fi).
- les collines: Elles sont imbriquées les unes dans les autres et forment ainsi un paysage
ondulé bordant le fleuve. Comme les plateaux, ces collines reposent sur des
formations calcaires appartenant au SC fi. Leur altitude varie entre 180 et 260
mètres.
- les terrasses alluviales : Ce sont des zones planes et déprimées situées de part et
d'autre du cours du fleuve sur une étendue d'une centaine de mètres de large:
c'est la Valléé du Niari sensu stricto. Localisées en contrebas des collines et des
plateaux, elles sont constituées de dépôts fluviatiles et de matériaux de
colluvio~ement provenant des niveaux plus élevés (collines et plateaux). Ces
formations sont representées en trois niveaux: le niveau inférieur, le niveau
moyen et le niveau supérieur qui est le plus récent.
3 • LA VEGETATION
La végétation de la Vallée du Niari est une savane arbustive entourée de zones
forestières (forêts du Chaillu et du Mayombe) qui sont plus élevées et plus humides
(KOECHLIN, 1961). La strate arbustive, de densité souvent faible, est formée d'individus
atteignant une hauteur de 1 à 3 mètres. Le tapis herbacé qui paraît très dense, est formé
essentiellement de graminées pouvant atteindre des hauteurs'de 3 à 4 mètres dans les
terrains les plus favorables ; mais au niveau du sol, la couverture est faible, les touffes
sont séparées et écartées les unes des autres.
Cette végétation est soumise à des feux de brousse annuels pendant la fin .de la
saison sèche (août-septembre). Elle est également liée à la topographie de la région.
Sur les plateaux, zones relativement planes, se développe une savane arbustive à
Hypa"henia diplandra et Anona arenaria. C'est le peuplement le plus répandu et le plus
caractéristique dans la Vallée du Niari. Ces graminées, qui se développent sur des sols
très profonds, atteignent des hauteurs de 2 à 2,50 mètres et sont souvent associées à
d'autres graminées dont les plus fréquentes sont: Hyparrhenia lecomte~ Schyzachyrium
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platyphyllum et Andropogon pseudapricus. Au niveau du sol, les touffes sont espacées et
laissent entre elles des grands espaces vides. La densité de la biomasse totale est de
l'ordre de 2 à 3 kg de matière sèche par mètre carré. Ces savanes à Hyparrhenia
diplandra sont à vocation agricole ; elles sont souvent défrichées par les paysans pour
leurs cultures traditionnelles et lorsque la topographie s'y prête, la culture mécanisée est
possible. En agriculture traditionnelle, la jachère est colonisée essentiellement par
l'Imperata cylindrica. Cette graminée se développe rapidement dans les jeunes jachères
et se maintiendra plusieurs années avant d'être dominée à nouveau par les Hyparrhenia.
Sur les collines on rencontre une savane à Andropogon pseudapricus et
Trichopterix sp. Le tapis herbacé ne dépasse guère 1 mètre de haut; il est clairsemé et ne
couvre qu'imparfaitement le sol.
Sur les terrasses alluviales, se développe une savane dense à grandes graminées
à Beckeropsis uniseta et Pennisetum purpureum ("herbe à éléphant"). On y retrouve des
graminées très hautes (3 à 4 mètres de hauteur) dont les plus fréquentes sont :
Hyparrhenia diplandra, Andropogon gabonensis, Hyparrhenia rufa et Panicum maximum.
Dans les dépressions karstiques, sur des sols peu épais, on rencontre une savane à
Hypa"henia lecomtei et Andropogon pseudapricus. La strate herbacée est clairsemée et
atteint une hauteur de 1 à 1,50 mètre. Les graminées associées sont: Hyparrhenia
familiaris, Hyparrhenia diplandra, Andropogon schirensis, Panicum fulgens et
phragmitoïdes, Schyzachyrium platyphyllum et Bulbostylis sp.
D'une manière générale, à ces savanes herbeuses sont associées quelques espèces
arbustives dont les plus fréquentes sont : Anona arenaria, Bridelia ferruginea,
Sarcocephalus esculentus et Vitex diversifolia.
4· LA FAUNE DU SOL
Il n'y a quasiment pas eu d'études sur la faune des sols de la vallée du Niari.
L'activité faunique la plus visible est principalement celle des termites (Isoptères) qui
sont fréquemment observés à la surface du sol (dans les tunnels qui leur permettent
d'évoluer à l'abri du soleil) et dans des galeries souterraines. De nombreuses espèces
épigées et hypogées sont présentes, en particulier Cubitermes sp et Pseudacanthotermes
spiniger. Ces termites sont observés également dans les sols sous cultures traditionnelles
ou mécanisées.
Les vers de terre sont rares ; ils sont observés toutefois pendant la saison des
pluies au niveau des dépressions karstiques où se développent des sols peu évolués et
des sols hydromorphes.
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Dans les sols défrichés ou sous cultures, on observe des insectes appartenant aux
groupes des hyménoptères (fourmis), des coléoptères (grillons) et des orthoptères
(criquets).
Cette densité faunique apparemment faible peut s'expliquer par les feux de
brousse annuels que subissent ces sols et par suite, par l'absence d'un matériel végétal
correspondant au régime trophique de la méso et macrofaune de cette région.
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CHAPITRE II : LES PRINCIPAUX SOLS DE LA VALLEE DU NIARI
La nature des sols de la Vallée du Niari est liée à leur situation topographique.
Les plateaux sont occupés essentiellement par des sols ferrallitiques, localement
associés à des sols hydromorphes (dolines ou bas-fonds). Les terrasses alluviales et les
berges du Niari sont le domaine des sols peu évolués et des sols hydromorphes. Enfin
sur les flancs et les sommets des collines, on rencontre des sols minéraux bruts d'origine
non climatique et des sols peu évolués (DE BOISSEZON, 1%7 ; DENIS et RIEFFEL, 1975;
MARTIN, 1975 ; TANGOU, 1985).
Les sols de la Vallée du Niari sont issus essentiellement des différents niveaux
des formations schisto-calcaires. Les sols issus des niveaux de calcaires très durs (SC la,
le et SC III) sont localisés sur les collines et sont peu évolués ou squelettiques tandis que
ceux issus des niveaux plus tendres (SC lb et SC II) occupent les plateaux, sont très
profonds et constituent la classe des sols ferrallitiques.
Ainsi, les principaux sols de la Vallée de la Niari se regroupent, en trois grandes
classes (CPCS, 1%7) :
- Les sols ferrallitiques fortement désaturés,
- Les sols peu évolués non climatiques d'apport alluvial (et colluvial),
- Les sols hydromorphes.
1· SOLS FERRALLITIOUES FORTEMENT DESATURES
Ce sont des sols résultant d'un phénomène de décalcification qui a atteint dans la
Vallée du Niari des proportions énormes mais variables suivant la nature lithologique
de la roche-mère (BRUGIERE, 1952). Ces sols auraient subi, à une époque reculée du
Quaternaire, d'importants remaniements (ERHART, 1953), provoquant ainsi une
hétérogénéité entre le sol en place et la roche-mère sous-jacente (DE BOISSEZON,1%7 ;
MARTIN,1975).
Ces sols couvrent 90 % de la superficie de la région. ns sont caractérisés par une
altération complète des minéraux primaires, une grande épaisseur du profil, une
abondance des minéraux secondaires (oxydes et hydroxydes de fer), élimination des
bases le long du profil, accumulation du manganèse sous forme des fines concrétions. La
fraction argileuse est alors essentiellement constituée par de la kaolinite, de la goethite
plus ou moins alumineuse, de l'hématite et parfois, d'un peu d'illite (DE BOISSEZON,
1967; BRUGIERE, 1953; DENIS et RIEFFEL, 1975).
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Ces sols, dont l'épaisseur peut dépasser 20 mètres, présentent trois niveaux
distincts (fig. II.1) :
Le niveau supérieur comporte un horizon humifère riche en matière organique et
un horizon de pénétration humifère. Ce niveau est caractérisé par l'absence d'éléments
grossiers et une bonne structure (grumeleuse fine en surface à polyédrique moyenne à
fine en profondeur).
Le niveau moyen est caractérisé par l'abondance des éléments grossiers. Ceux-ci
sont de taille très variable et ont une nature lithologique très variée : on trouve des
concrétions gravillonnaires, des blocs de cuirasses et des débris des roches siliceuses qui
montrent parfois des traces d'érosion hydrique. La terre fine qui emballe ces éléments
grossiers est identique au matériau sus-jacent.
Le niveau inférieur est généralement constitué, dans sa partie supérieure, par des
horizons argileux à structure polyédrique qui recouvrent des horizons d'altération
argileux, à structure massive, souvent engorgés d'eau et qui conserve la structure de la
roche-mère.
2· SOLS PEU EVOLUES NON CLIMATIQUES D'APPORT ALLUVIAL
Ce sont des sols localisés sur les différents niveaux des terrasses alluviales et sur
les berges du NiarL
Les sols qui se développent sur la terrasse actuelle (terrasse la plus basse)
peuvent être inondés. Dans certains profils, on a des traces d'hydromorphie qui sont
caractérisées par l'apparition des concrétions à faible profondeur (à partir de 50 cm).
Les phénomènes de crues et de ruissellement entraînent une légère accumulation de
matière organique à la surface du sol. Les horizons se distinguent par l'accumulation de
matière organique en surface, l'action de l'hydromorphie et la structure (DENIS et
RIEFFEL, 1975; MARTIN, 1975; TANGOU, 1985).
3 • SOLS HYDROMORPHES
Ce sont des sols caractérisés par des effets d'engorgements de surface ou de
profondeur qui se traduisent par des phénomènes de réduction ou d'oxydation. Ces
phénomènes se manifestent par la présence d'horizons caractéristiques dits de gley,
lorsque les phénomènes de réduction prédominent et la couleur est gris à gris-vert, ou
de pseudo-gley lorsqu'il y a réoxydation d'une partie du fer, l'horizon est alors constitué
de plages grises et de plages ocres (VIZIER, 1984).
Dans la zone étudiée, les sols hydromorphes sont localisés dans la plaine alluviale
et sur le plateau. Dans la plaine alluviale, l'hydromorphie est liée à la remontée de la
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nappe en saison des pluies; sur le plateau, ces sols se développent dans des dépressions
liées au réseau de drainage et dans les dolines où l'hydromorphie est due à la remontée
de la nappe créant des mares temporaires ou permanentes (par exemple la mare
Kihoulou, près de Tenzi).
Les sols àgley sont localisés dans les dépressions fermées sur le plateau ou sur les
terrasses alluviales. Ils sont caractérisés par un taux de limon élevé et constant dans le
profil, une lixiviation des cations qui s'accumulent en profondeur (MARTIN, 1975).
Les sols àpseudo-gley ne se différencient des précédents que par le fait qu'ils se
développent dans des dépressions ouvertes où l'engorgement alterne avec le ressuyage.
La couleur est très sombre en surface et brun pâle à brun ocre en profondeur (TOUTOU-
MISSIE,1985).
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CHAPITRE III : ECOBUAGE ET SYSTEMES DE CULTURE SUR BRULIS AU
CONGO
Au Congo, l'écobuage est pratiqué dans la région des plateaux chez les Batéké,
dans la région du Pool chez les Bacongo et dans la région de la Bouenza chez les
Babembé des plateaux Babembé et les Bakamba de la Vallée du Niari. Ces quatre
grandes régions, domaines de savanes arbustives (Hyparrhenia sp), sont toutes à vocation
agricole.
1· CHEZ LES "BATÉKÉ" DU PLATEAU KOUKOUYA
Dans la région des plateaux Batéké, la pratique de l'écobuage a été décrite sur le
plateau Koukouya où les femmes ont mis au point un système de culture adapté au
climat et doté de perfectionnements techniques permettant d'assurer une nourriture
suffisante à une population nombreuse (GUILLOT, 1973). Les différents types de champs
sont appelés bibuomo, bipa, et mabvuma ; ils se distinguent par leurs agencements dans
le temps et dans l'espace, la succession des cultures et la technique de préparation des
terres. Ces champs sont exploités sur les sols sablo-argileux du plateau.
Les bibuomo sont des champs cultivés sur des petits carrés de 2 à 3 m de côté
séparés par des fossés de drainage ; ils sont destinés essentiellement à la production des
arachides après la grande saison sèche. Le défrichement se déroule en saison sèche
(juillet-septembre) dans un champ préalablement incendié lors des feux de brousse ; il
consiste à nettoyer les chaumes et les herbes de repousse qui sont mis en tas et disposés
à différents endroits dans le champ. Ces tas sont recouverts de mottes de terre raclée
aux alentours et les matières végétales seront incinérées afin d'obtenir des buttes
écobuées sur lesquelles seront plantés des oignons, des courges, du tabac, et quelques
pieds de manioc, de pommes de terre, d'épinards ou d'oseille de Guinée. Ces buttes
écobuées sont de dimensions réduites (inférieure à 2 m2) et occupent une très faible
superficie (inférieure à 0,3 % de la superficie totale du champ). Le reste du champ est
ameubli à la houe et les semis sont effectués à la main dès les premières pluies
d'octobre.
Après la récolte des arachides (avril-mai), on refait des buttes avec des herbes de
repousse et des fanes d'arachides qui sont enfouies sans être brûlées. On y plante des
pommes de terre, calebasses et oignons. Ailleurs, la terre est de nouveau labourée et on
constitue de petits billons sur lesquels sont plantés maïs, haricots et pommes de terre.
Lors du sarclage qui consiste à la réfection des billons dégradés par la pluie, on plante le
•34
manioc qui restera seul sur le terrain après la récolte du maïs (à partir du mois d'août)
et des haricots (en septembre). Le manioc n'est récolté qu'après douze mois de culture.
Les bipa, semblables aux bibuomo, sont faits immédiatement après les bibuomo
et sont destinés à la production d'arachide, de maïs et de manioc pendant le deuxième
cycle cultural. Les arachides cultivées sont différentes de celles des bibuomo ; elles sont
appelées akuia et sont à cycle court (2 à 3 mois). Sur les buttes écobuées, on plante des
oignons, des épinards, des courges, des calebasses et un peu de pommes de terre.
Après la récolte des arachides akuia, le champ est abandonné pendant deux à
trois mois. On revient vers fin avril pour nettoyer le champ des herbes de repousse qui
sont enterrées en vert et on érige des billons sur lesquels sont plantés le maïs, les
haricots et les pommes de terre. Les buttes écobuées sont reconfectionnées avant d'être
recultivées.
Les mabvuma sont constitués de buttes écobuées destinées à recevoir des plantes
comme le tabac, les calebasses et les pommes de terre. La préparation des mabvuma,
qui se déroule en saison sèche, consiste à construire des andains avec des herbes
coupées avec leurs parties basales retournées, herbes que l'on entasse et laisse sécher
sur place. Ces andains pouvant atteindre 70 à 80 cm de haut, sont recouverts de mottes
de terre raclées autour de la future butte. Une ouverture est aménagée au sommet de la
butte pour permettre la combustion des végétaux enfouis. Après avoir mis le feu, la
partie sommitale de la butte est fermée. La combustion est lente mais activée, de temps
en temps, par des vents de sud-ouest fréquents dans la région. Pendant la combustion, la
butte écobuée s'effondre progressivement jusqu'à perdre, à la fin de celle-ci, près des
deux tiers de sa hauteur initiale. Ainsi les champs mabvuma présentent une succession
des buttes écobuées circulaires de 2 mètres de diamètre, 30 à 40 cm de haut et distantes
les unes des autres d'environ 4 à 5 mètres. La densité est d'environ 300 buttes à
l'hectare, ce qui amène une concentration de la fertilité sur un dixième de surface totale
du champ. Les semis commencent dès le début des pluies avec les courges et les
pommes de terre; le tabac est repiqué sur les mêmes buttes à raison de huit à d~ pieds
par buttes.
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2 • CHEZ LES "BACONGO" DU POOL
Dans la région du Pool, l'écobuage est un système de culture largement utilisé
par les Balali, les Bacongo et les Bassoundi (DUBOIS, 1957 ; SAUTIER, 1966). La technique
est, à quelques exceptions près, semblable à celle pratiquée dans la région des plateaux
Batéké; mais elle reste, comme on le verra plus loin, moins élaborée que celle pratiquée
chez les Bakamba de la Vallée du Niari.
Le défrichement s'effectue en début de saison sèche Ouin-juillet) avant l'époque
des feux de brousse (août-septembre) qui détruisent la biomasse végétale avant le
défrichement. Les herbes sont coupées, séchées et disposées en petits tas auxquels on
peut ajouter quelques branchages ou bouts de bois ; ces tas sont recouverts de terre
raclée, à la surface du sol, autour de l'andain. Les buttes ainsi construites sont calcinées;
la combustion est interne et dure plusieurs heures. On obtient alors des buttes écobuées
appelées mazala ou nzinga dans lesquelles on plante du manioc, des haricots, des
courges, des ignames, des calebasses et du voandzou (SAUTTER, 1966).
Par ailleurs, il existe, dans la région, une autre forme d'écobuage qui ressemble
aux bibuomo et bipa des plateaux Batéké et qui consiste à défricher la savane déjà brûlée
par les feux de brousse. Cette technique porte le nom local de nzanga. Le défrichement
se fait par un déracinement des chaumes qui sont rassemblés en tas et brûlés avec tout
leur système nicinaire. On plante, sur ces emplacements, des espèces exigeantes telles
que : maïs, courges et ignames.
La technique de l'écobuage, telle qu'elle est pratiquée dans les régions des
Plateaux et du Pool, offre des possibilités avantageuses pour l'exploitation des sols qui
pour la plupart sont sablo-argileux ou argilo-limoneux et très pauvres chimiquement.
Cependant en tenant compte de l'état de l'occupation du sol, des améliorations
apportées dans la préparation du champ et dans la succession des cultures, la technique
de l'écobuage trouve le paroxysme de la perfection dans la Vallée du Niari où les
Bakamba ont mis au point une technique paraissant parfaitement adaptée aux
conditions édaphiques et socio-économiques.
3· CHEZ LES "BAKAMBA" DE LA VALLEE DU NIARI
Selon SAUTTER (1955), la Vallée du Niari est peuplée d'agriculteurs de qualité,
capables d'utiliser les particularités du milieu et d'obtenir des récoltes supérieures à
leurs besoins sans dégrader le sol. Ainsi les systèmes de culture ont subi des
transformations pendant des siècles et ont su s'adapter aux conditions du milieu.
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Trois principaux systèmes de culture utilisant le feu existent chez les Bakamba de
la Vallée du Niari : les bifundika, les bitété, et les maala. Ces systèmes se distinguent par
les méthodes de préparation du terrain, la période des travaux de défrichement et par la
succession de cultures qui n'est pas faite au hasard mais assortie de variantes et
d'options susceptibles de se combiner entre elles (SAUTfER, 1966).
Les champs bitété et bifundika sont caractérisés par un défrichement de la savane
non brûlée et la plantation à plat (KATER et LANGEVELD, 1986). A quelques exceptions
près, la technique utilisée ici n'est qu'une simple transposition du brûlis forestier
classique en zone de savane (SAUTIER, 1955).
Les champs maala consistent au défrichement de la savane non brûlée et la
culture s'effectue sur de longs billons écobués. Ces types de champs, qui sont à la fois les
plus contraignants et les plus importants, sont destinés à la culture des plantes
exigeantes (maïs, courges, haricots, ignames, patates douces, etc...) et profitent
également au manioc qui représente la culture vivrière de base. .
3.1 • les champs "bifundika"
Cette pratique se prête bien à la culture de zones bien drainées et pourvues d'une
abondante végétation herbeuse (SAUTIER, 1955 ; KATER et LANGEVELD, 1986). TI n'y a pas
de spécificité topographique pour l'installation de ces champs (sur le plateau, sur les
flancs des collines ou dans les bas-fonds).
Le défrichement commence en début de saison sèche (mai-juin) avant le passage
des feux de brousse. Les touffes d'herbes (Hyparrhenia sp et/ou Imperata cylindrica)
sont, à l'aide d'une houe, désouchées avec leur système racinaire et sont étalées à plat
sur la surface du champ en formant ainsi une sorte de paillis continu et épais. En
laissant sécher aussi longtemps, les végétaux subissent un début de décomposition sous
l'action des rosées et des brouillards matinaux de saison sèche (SAUTTER, 1955). L'autre
action bénéfique de ce mode de défrichement est de ralentir la poussée des mauvaises
herbes et de permettre ainsi aux cultivatrices de vaquer à d'autres travaux. Lorsqu'il y a
quelques mauvaises herbes (Imperata cylindrica) qui réussissent à traverser ce paillis,
elles sont arrachées à la main, mais ce travail se fait rapidement et ces herbes brûlent
bien lorsqu'on met le feu au champ.
On met le feu à la fin de la saison sèche, juste avant les premières pluies (en
octobre) afin d'éviter que les cendres accumulées ne disparaissent sous l'action des
vents.
Les semailles commencent après le brûlis, dès les premières pluies du mois
d'octobre.
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3.2 • les champs "bitété"
Cette technique, identique à peu de choses près à celle des bifundika, est destinée
à préparer une culture d'arachide de deuxième cycle c'est-à-dire pendant la petite saison
des pluies (ndolo) qui s'étend de mars à mai.
Le défrichement qui est effectué comme dans les bifundika s'opère au cours de la
petite saison sèche Ganvier-février). On profite de quelques jours de beau temps chauds
pour sécher les végétaux déracinés et étalés à la surface du sol; quinze à trente jours'
plus tard, on met le feu. Les souches partiellement calcinées sont mises en tas et brûlées
sur place. A ces endroits, où il y a eu concentration des cendres, seront cultivées des
plantes exigeantes (aubergines, courges, oseille de Guinée, etc...). Les semailles sont
effectuées dès la reprise des pluies (petite saison des pluies).
3.3 • les champs écobués ou "maala"
La préparation des maala est soumise à des sujétions considérables liées à la
préparation, à la mise en culture et à l'entretien du champ (SAUITER, 1955 et 1966) ; ce
qui confère au propriétaire des droits fonciers sur le terrain (KATER et LANGEVELD,
1986).
Cette technique n'est pratiquée que sur des terrains judicieusement choisis sur la
base de critères empiriques suivants :
• une terre à structure grumeleuse en surface (toto ya dema) qui facilite le travail
à la houe,
- une végétation herbeuse haute (plus de 2 m de haut) et très dense; elle doit
être constituée essentiellement d'Hypanhenia diplandra.
- une pente faible pour éviter les effets dévastateurs de l'érosion.
Ainsi, les maala se pratiquent dans les zones planes à savane très dense
(SAUTIER, 1955) ; on les rencontre souvent, par ordre d'importance, sur les plateaux, sur
les terrasses alluviales et dans certaines dépressions karstiques non inondées.
Les travaux de préparation du champ se déroulent pendant toute la période de la
saison sèche (juillet-septembre) ; c'est une opération qui occupe la majeure partie du
temps de travail des femmes Bakamba (SAUTIER, 1966).
La préparation du champ consiste à ériger des billons rectilignes et parallèles. A
l'aide d'une houe, qui est l'outil principal de travail, on déracine des touffes d'herbes qui
sont entrelacées et entassées pour former des andains. Ces herbes, séchées, sont ensuite
recouvertes d'une couche de terre prélevée aux alentours. Le brûlis est effectué avant
l'arrivée des premières pluies au mois d'octobre. La combustion est lente et dure
plusieurs jours. Les semailles commencent dès le début de la saison des pluies (octobre).
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Les billons portent successivement des plantes exigeantes telles que : le maïs, les
courges, les ignames et le manioc. On sème le pois d'Angole dans les interbillons.
Cette forme d'écobuage ressemble à celles décrites au Cameroun, chez les
Bamiléké (JACQUES-FELIX, 1947) et au Tchad, dans la région du Mayo-Kebbi
(BOUTEYRE, 1958 ; BEZOT, 1966).
4- CALENDRIER CULTURAL ET CONDUITE DES TRAVAUX DANS LA
VALLEE DU NIARI
Avec la pratique de l'écobuage, les agriculteurs de la Vallée du Ni~ ont mis ~u
point des techniques culturales à plusieurs variantes dans le souci de mieux utiliser la
terre. Elles permettent d'associer plusieurs plantes dans un même champ (fig. 111.1). La
succession des cultures, établie sur des règles précises, assure ainsi une exploitation plus
complète et plus échelonnée des terres (SAUTfER,l966).
4.1 • les champs "bitété"
Les bitété sont destinés essentiellement à la production des arachides du
deuxième cycle. Ainsi, après le défrichement (janvier-février), on sème l'arachide; celle-
ci peut être associée au maïs et au pois d'Angole (Canajus cajan) semés à une densité
plus faible (KATER et LANGEVELD, 1986). Suivant les besoins de la propriétaire du champ,
on peut y ajouter des courges, des légumes (oseille, aubergines...) et quelques pieds de
manioc.
La récolte des arachides se déroule en juillet et celle des pois d'Angole et des
courges vers le mois de septembre. Le champ est par la suite débarrassé des résidus de
récolte qui sont mis en tas et brûlés sur place ; en octobre (début de la saison des
pluies), on plante du manioc qui peut être associé à une culture d'arachide. Cette
dernière est récoltée vers le mois de mars de la deuxième année et le manioc reste en
place jusqu'à sa récolte qui commence après 18 mois de culture.
En première année, le sarclage est effectué en mai pour la première culture
d'arachide. En deuxième année, le sarclage du manioc associé à l'arachide et au maïs
s'effectue en décembre; la récolte des arachides et du maïs se déroule en mars. La
récolte étant faite aussi avec la houe, qui sert aussi pour le défrichement, les paysannes
font en même temps un sarclage pour le manioc.
Lors des opérations de sarclages ou de récoltes, les fanes et les mauvaises herbes
ne sont pas jetées en bordure du champ, comme on le fait dans d'autres régions; elles
sont étalé"es à la surface du sol où elles se dégradent.
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4.2 • les champs "bifundika"
Ici la mise en culture commence en octobre, dès le début des pluies. L'arachide
reste la culture d'ouverture associée à du maïs à faible densité. On peut y associer des
plantes secondaires comme l'anan~, l'oseille, les aubergines, etc. Ces cultures sont
suivies après leur récolte (en mars) par le manioc qui occupera le champ jusqu'à sa
récolte, 18 mois plus tard. Le champ est alors laissé en jachère pendant au moins quatre
ans.
D'après les observations menées sur le terrain, on constate que la pratique des
bifundika est progressivement négligée au profit des maala qui sont plus productifs et
permettent de dégager des excédents de production destinés à la commercialisation. Cet
abandon se justifie aussi par le fait que le défrichement des deux types de champ se
déroule pendant la même période (grande saison sèche) ; les paysannes n'ont pas ainsi
suffisamment de temps à consacrer pour les deux systèmes car les maala leur donnent
un travail de préparation long et contraignant.
4.3 • les champs "maala"
La succession des cultures dans les maala se fait suivant des règles précises, de
façon à utiliser" le mieux et le plus complètement possible une terre bien pourvue en
éléments fertilisants (SAUTIER, 1966 ; KATER et IANGEVELD, 1986). Ces associations de
plusieurs plantes, qui se combinent et se relaient sur un même champ, ont l'avantage
d'empêcher le sol de rester nu, donc de le protéger des effets du rayonnement solaire et
de l'érosion (GUTELMAN, 1989).
Le maala étant un système de culture qui a évolué dans le temps, la succession
des plantes s'est adaptée aux conditions du milieu et aux exigences des populations qui
le pratiquent (SAUTTER, 1955 et 1966). Actuellement les plantes principales qu'on y trouve,
dans la zone de Mantsoumba, sont : le maïs, l'igname, les courges, le pois d'Angole,
l'arachide et le manioc. Les plantes cultivées dans le maala dépendent des besoins
alimentaires des populations qui le pratiquent et des débouchés commerciaux.
Les semailles commencent dès les premières pluies (octobre) avec le maïs qui est
semé sur les billons par poquets de trois ou quatre grains recouverts à la houe. A la
levée des plants de maïs (octobre-novembre), des ignames sont plantés entre les pieds
de maïs qui leur serviront de tuteurs. Ainsi les billons portent du maïs et des ignames
auxquelles on associe, pour l'autoconsommation, des légumes tels que: épinards, oseille
de Guinée (Hibiscus sabdarifa), aubergines et "moussosso" (Solanum nigrum). Ces
légumes, souvent semés aux extrémités des billons écobués, sont récoltés
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progressivement suivant les besoins de la paysanne. En même temps des courges sont
semées sur le billon mais avec une densité plus faible que le maïs et les ignames.
En décembre, on sème le pois d'Angole (Canajus cajan) dans les interbillons.
Cette plante est pourvue des racines pénétrantes qui sont capables de descendre en
profondeur pour prélever les éléments dont elle a besoin; c'est peut-être pour cette
raison qu'elle est plantée dans les interbillons qui sont les zones les moins fertiles.
D'autre part, le pois d'Angole couvre bien le sol par une production foliaire abondante
dont les restitutions (feuilles mortes) fertilisent les interbillons qui doivent recevoir
d'autres plantes la saison suivante (GUTELMAN, 1989).
La récolte du maïs a lieu à partir du mois de février pour la consommation de
bouche ; la récolte du maïs destiné à la commercialisation a lieu plus tard. Faute de
greniers pour conserver le grain, le maïs mûr est souvent gardé dans le champ jusqu'à la
saison sèche suivante où il est récolté soit pour les semences du mois d'octobre soit pour
la vente.
Les ignames et le pois d'Angole sont récoltés en saison sèche, vers le mois de
septembre. Entre-temps, les courges et les légumes ont été récoltés, à partir du mois de
mars.
Lorsque le champ est totalement récolté (en septembre), il est nettoyé des
résidus de récolte qui sont rassemblés en tas dans les interbillons et sont brûlés. Dès la
reprise des pluies, en octobre, l'année suivante, on plante du manioc dans les mêmes
billons qui n'ont pas été détruits lors des différentes opérations de récolte et de sarclage.
Le manioc est planté par bouturage, à raison de deux boutures par trou. Les trous sont
espacés d'environ 90 cm. Cette culture de manioc est associée à une culture d'arachide
semée sur toute la superficie du champ (sur les billons et dans les interbillons). Elle est
semée en poquets d'une à deux graines.
Après la récolte de l'arachide faite en février, le manioc occupe seul le champ.
Après la récolte du manioc, le champ est laissé en jachère quatre à six ans. Dans
certains cas rares, une culture d'arachide peut suivre la récolte du manioc et ce n'est
qu'après la récolte de cette arachide que le champ est laissé en jachère.
La durée d'exploitation d'un .champ de maala est ainsi d'au moins trois années
consécutives; de ce fait le maala, tel qu'il est pratiqué dans la Vallée du Niari, n'est plus
un système de culture itinérante ; il tend vers la pseudosédentarisation. D'après le
schéma des différentes phases d'exploitation des terres de D. J. GREENLAND (1974), le
maala correspondrait à la phase dans laquelle l'habitat reste sur place et ce sont les
emplacements de champs qui changent (phase il). Ainsi le maala est différent de
l'agriculture itinérante où l'habitat accompagne le développement de l'espace cultivé.
Dans une autre classification, des catégories de l'agriculture itinérante, basée sur
la durée de la période de cultures (C) et la durée de la jachère (F), le maala appartient
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à la catégorie des terres en culture semi-pennanente ou catégorie 2 (ALLAN, 1965 cité par
GREENLAND, 1974). En effet si on considère que la période de cultures (C) dans les
maala est de 3 ans et celle de la jachère (F) varie de 4 à 6 ans, le facteur d'utilisation des
terres d'Allan L (égal à (C + F)/C) varie de 3 à 4,5, ce qui correspond bien à la
catégorie 2 ou à la limite à la catégorie 3 c'est-à-dire aux terres soumises à la culture
récurrente à court tenne.
Bien que l'écobuage du type maala soit un système de culture très contraignant
demandant beaucoup de travail, il est très utilisé dans la Vallée du Niari car il permet"
d'obtenir une production satisfaisante àvec des cultures exigeantes telles que le maïs et
les ignames.
L'étude qui a été réalisée dans la Vallée du Niari se rapporte aux transformations
subies par le sol par la pratique du maala.
DEUXIEME PARTIE: MATERIELS ET METHODES
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Après la présentation de la région de la Vallée du Niari, la deuxième partie du
mémoire expose les objets de l'étude et les méthodes utilisées pour la conduire. Cette
partie comporte quatre chapitres.
Un premier chapitre (chapitre IV) est consacré au choix de la zone retenue pour
cette étude dans la Vallée du Niari et décrit en détail le type de sol sur lequel est
pratiqué l'écobuage.
Un deuxième chapitre (chapitre V) présente les différentes opérations
aboutissant aux billons obtenus avec la technique maala et la méthode adoptée pour
suivre l'élévation de la température in situ.
Un troisième chapitre (chapitre VI) se rapporte aux modes de prélèvements qu'il
a fallu choisir pour l'étude des sols écobués et rappelle succinctement les méthodes
analytiques utilisées au laboratoire.
Un quatrième et dernier chapitre (chapitre VII) conclut cette partie en
présentant l'expérimentation qu'il a été nécessaire d'effectuer pour réaliser un suivi plus
régulier des transformations enregistrées dans les sols du fait de l'élévation de la
température.
Mboma •
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CHAPITRE IV : LOCALISATION ET CARACTERISATION DU SITE D'ETUDE
Cette étude s'est déroulée dans une zone de la Vallée du Niari (4°S et 13-14°E)
située entre les villages de Mantsoumba et Tenzi (ou Makondo-Mabengué). Ces deux
villages se trouvent sur la route nationale N° 1, qui relie Brazzaville et Pointe-Noire, et
sont situés respectivement à 25 et 23 km de Madingou (chef-lieu de la région
administrative de la Bouenza) et à 7 et 9 km de Bouansa (ex Le Briz) qui est la gare
ferroviaire la plus proche (voir fig. IV.1).
1 - CHOIX DU SITE ET DEROULEMENT DE L'ETUDE
1.1- Critères de choix du site d'étude
La zone d'étude est, comme une grande partie de la Vallée du Niari, d'un grand
intérêt économique car on y fabrique de la farine de manioc qui est l'aliment de base au
Congo. Une usine, dénommée Complexe Agro-Industriel d'Etat de Mantsoumba
(CAIEM), exploite près de 2000 ha de terres autour du village.
L'agriculture pratiquée au CAIEM est de type mécanisé. Ce type d'exploitation
des terres pose de nombreux problèmes. Après plusieurs années d'exploitation, le
CAIEM a enregistré une baisse de rendements liée à la dégradation de la fertilité des
sols.
A côté de cette agriculture dite "moderne" du CAIEM, les paysans continuent
d'utiliser des techniques dites "traditionnelles" qui ont l'avantage d'être moins coûteuses
et peuvent permettre une bonne conservation de la fertilité des sols. Les systèmes
traditionnels de culture permettent non seulement de satisfaire les besoins des
populations rurales mais assurent aussi pour une part non négligeable, l'alimentation
des villes congolaises.
Une étude approfondie de ces systèmes traditionnels tant au niveau de la
production qu'au niveau des facteurs de production s'avère donc nécessaire. Nous nous
sommes proposés d'analyser l'impact d'un de ces systèmes traditionnels -l'écobuage ou
maala - sur les caractéristiques et l'évolution des propriétés du sol.
Les nombreuses études pédologiques effectuées dans la Vallée du Niari et
quelques études ponctuelles réalisées dans la zone (ORSTOM, 1967 ; MARTIN, 1958,1961,
1962,1963 et 1970; DENIS et RIEFFEL, 1975 ; MARTIN, 1975; TANGOU, 1985; TOUTOU-MISSIE,
1985), ont contribué à mieux connaître les sols et leur évolution sous culture mécanisée,
mais elles n'ont pas porté sur l'écobuage ni sur l'évolution des sols soumis à cette
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technique culturale traditionnelle. Notons qu'une étude des principaux systèmes de
cultures de la région de Mantsoumba a été menée par KATER et LANGEVELD (1986).
Enfin, le choix du site de Tenzi a été possible grâce à la mise à notre disposition
de terres possédant des qualités favorables à la pratique de l'écobuage et à la présence
d'une population pratiquant ce système d'exploitation. Par ailleurs, la proximité des
plantations du CAIEM peut fournir des éléments de comparaison intéressants pour
préconiser les systèmes les mieux adaptés à la mise en valeur de ces terres.
1.2 • Déroulement de l'étude
Cette étude a été menée en milieu paysan par le suivi des techniques paysannes
d'exploitation des terres. Elle s'intègre dans le grand programme de recherche de l'UR
3D de l'ORSTOM : "Système de culture et fonctionnement actuel des sols" et constitue un
essai périphérique du projet IBSRAM (International Board of Soil Research And
Management), qui a pour but la comparaison de différents systèmes de culture
(modernes et traditionnels) existant dans la région de Mantsoumba. Ce projet fait partie
du réseau de recherches sur les sols acides en Afrique et à Madagascar qui a été lancé
par l'IBSRAM en 1985 (SIBAND et MOREAU, 1989).
Des entretiens avec les paysans et de l'observation de leurs champs, il ressort que
l'écobuage ou inaala se pratique uniquement sur des sols qui répondent à certains
critères et qui sont recouverts par une abondante végétation d'Hyparrhenia diplandra.
Ces sols sont d'après les paysans, moins compacts (toto ya dema) c'est-à-dire faciles à
travailler à la houe et se situent sur le plateau pour éviter ainsi les effets de l'érosion
(DENIS et RIEFFEL, 1975 ; TANGOU, 1985).
Dans le souci d'être plus proche de la réalité paysanne et pour mener à bien cette
étude, des champs de maala ont été préparés et cultivés par deux paysannes expertes
dans la technique de l'écobuage. Ces champs de 400 m2 de superficie, ont été défrichés
dans la zone destinée à la pratique des champs maala du village de Tenzi suivant les
mêmes règles et la même technique que les champs écobués traditionnels. Les résultats
obtenus sur les champs étudiés peuvent donc être extrapolés à tous les champs écobués
de la région, sur le même type de sol.
Les sols des champs écobués ainsi préparés ont été sùivis pendant deux années
afin d'essayer de comprendre l'impact de l'écobuage sur les propriétés du sol. Dans le
souci de préciser les effets de l'écobuage pendant toute la durée d'exploitation du
champ maala, des échantillons de sol ont été également prélevés dans les champs
écobués plus anciens qui se trouvaient aux alentours de l'essai. Nous supposons qu'il n'y
a pas une grande hétérogénéité du sol dans la zone de l'essai; cette hypothèse se
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confirme par l'homogénéité des profils pédologiques décrits dans la zone et les analyses
pratiquées sur les échantillons prélevés dans ces sols.
Le suivi du sol écobué s'est donc effectué par la description des profils
pédologiques et culturaux dans lesquels des échantillons de sol ont été prélevés pour des
déterminations au laboratoire.
2 • DESCRIPTION ET CARACTERISATION DU SOL INITIAL
Le sol concerné appartient, comme la majorité des sols de la région, à la classe
des sols ferrallitiques fortement désaturés (MARTIN, 1975 ; TANGOU, 1985).
Il faut signaler que l'on traitera ici des caractéristiques générales du sol qui
seront pour la plupart reprises dans la troisième partie de l'étude consacrée aux
modifications dues à l'écobuage.
2.1 • Description pédologigue
La topographie de la zone est faiblement ondulée. Le profil est situé sur la partie
Nord du plateau (fig. IV.2). Pente faible (2 - 5 %). Couverture pédologique continue;
sol très épais. Pas de traces d'érosion. Drainage normal. Savane herbeuse peu arbustive.
La strate herbacée, composée essentiellement d'Hyparrhenia diplandra, est dense et très
haute (hauteur pouvant dépasser 2,50 mètres). L'activité humaine est marquée par des
traces des feux de brousse ou des défrichements par le feu (cendres et charbons de
bois).
Le profil est de type All-A12-A3-B2:
o- 5 cm (Au) : Sec. Brun foncé (10 YR 2/1). Pas de taches. Débris végétaux encore
reconnaissables. Texture argilo-limono-sableuse. Structure fragmentaire
nette, polyédrique moyenne à tendance grumeleuse fine. Poreux ;
nombreux pores fins, de forme tubulaire et intergranulaire. Meuble. Très
fragile. Nombreuses racines très fines rassemblées sous forme d'un
chevelu racinaire dense. Peu de traces d'activité faunique. Transition nette
et régulière.
5 - 15 cm (Al2) : Sec à frais. Brun sombre (10 YR 2/2). Pas de taches. Matière
organique non directement décelable. Pas d'éléments grossiers. Eléments
figurés secondaires abondants : concrétions noires, sphériques, très fines
(diamètre < 2 mm). Texture argileuse. Structure fragmentaire nette,
polyédrique fine subanguleuse. Poreux ; nombreux pores fins , tubulaires
et verticaux. Cohérent. Non fragile. Nombreuses racines fines (1-2 mm de
0) d'Hyparrhenia diplandra et moyennes (2-5 mm de 0) d'Imperata
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cylindrica. Ces dernières sont souvent horizontales et limitent ainsi cet
horizon. Pas de traces d'activité faunique visibles. Transition nette et
régulière.
15 - 35 cm (A3) : Frais. Brun (10 YR 3/4). Pas de taches. Matière organique non
décelable. Pas d'éléments grossiers. Concrétions noires, sphériques et très
fines (diamètre ne dépassant pas 1 mm). Texture très argileuse. Structure
fragmentaire nette, polyédrique fine anguleuse. Poreux; nombreux pores
fins, de forme tubulaire. Très cohérent. Non fragile. Peu de racines fines
et très fines. Ce sont essentiellement des racines d'Hyparrhenia diplandra.
Peu de traces d'activité faunique: quelques turricules de vers. de terre ~t
anciennes galeries des termites. transition distincte et ondulée.
35 - 120 cm (B2) : Frais. Brun jaunâtre (10 YR 5/8). Dans la partie sommitale de
l'horizon (environ sur 30 cm d'épaisseur) on distingue de nombreuses
taches brunes (10 YR 3/4), moyennes à grandes (10-20 mm de 0), en
traînées irrégulières, contrastées, aux limites peu nettes, et sans relations
visibles avec d'autres caractères ; ces taches prolongeraient l'horizon
supérieur ; elles résulteraient donc d'un processus de pénétration
humifère. Matière organique non directement décelable. Texture très
argileuse. Pas d'éléments grossiers. Concrétions noires, irrégulières, et très
fines. Structure fragmentaire bien développée, .polyédrique fine. Très
poreux. Nombreux pores fins, tubulaires et verticaux. Très cohérent. Peu
fragile. Racines très peu nombreuses et très fines, distribution irrégulière,
orientation verticale. Peu de traces d'activité faunique : quelques
déjections de termites.
La distinction des horizons est basée essentiellement sur la couleur et la
consistance. La texture est en général argileuse, avec des taux d'argile croissant de la
surface vers la profondeur. La structure est grumeleuse fine à moyenne (1-3 mm) en
surface (horizon Au) et devient polyédrique fine à moyenne (5-15 mm) dans les
horizons sous-jacents. Les racines des végétaux se développent convenablement dans les
15 premiers centimètres ; au-delà de cette profondeur, seules les racines très fines
d'Hyparrhenia sp. sont observées. Celles-ci sont peu nombreuses et irrégulièrement
réparties. Ce phénomène peut être lié à la présence de l'horizon A3, très compact et très
dur, qui constitue une barrière physique à la croissance des racines et des tubercules des
plantes cultivées. C'est pour cette raison que cet horizon (A3) est aussi appelé horizon de
comportement (FAUCK, 1972 ; TOUTOU-MISSIE, 1985).
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2.2 - Caractéristiques analytiques
2.2.1 - Constituants minéraux
La fraction argileuse du sol de Tenzi, comme la plupart des sols de la Vallée du
Niari, est essentiellement constitué de minéraux argileux de type 1:1 représentés par la
kaolinite dont le taux est estimé entre 70 et 80 %. A ce minéral s'ajoute la goethite
légèrement alumineuse (10 à 20 %), le quartz (5 à 10 %) et les minéraux accessoires tels
que l'anatase et le rutile dont le taux n'excède pas 2 %.
Les formes "amorphes" de fer (extraction avec le réactif de Tamm à l'obscurité)
sont de l'ordre de 0,38% (en F~03) ; les formes cristallisées liées aux oxydes (FeCBO -
FerAMM) sont de 0,68% (en Fe20 3) et le rapport entre les "amorphes" et les "oxydes" est
de 0,6. Pour l'aluminium, les teneurs en AlTAMM sont de 0,69% (en Al20 3) et celles en
AlCBD-AlTAMM de 0,05% (en Al20 3). Ainsi les oxyhydroxydes cristallisés d'aluminium
n'existent pas dans ces sols et la faible quantité de AlCBO-AlTAMM observée ne
correspondrait qu'à l'aluminium substitué au fer dans la goethite.
2.2.2 - Caractéristiques physiques
Tableau IV.1 : Analyse granulométrique (%) du sol de savane de Tenzi (intervalles de
confiance calculés à 5 % sur 10 répétitions) .
Horizons ARGILE LIMONS LIMONS SABLE SABLE
(cm) FINS GROSSIERS FIN GROSSIER
0-5 (An) 44:!: 4 25:!: 2 5 :t 0,6 15 :!: 1 11 :t 1
5-15 (AI2) 48 :!:S 21 :!: 2 4 :t 0,8 15 :t 1 12 :t 2
15-35 (A3) 50 :t 5 20 :t 2 5 :!: 0,7 12 :t 1 13 :t 3
35-120 CBV 64 :t 3 16 :t 2 5 :t 0,9 9 :t 1 6 :!: 1
L'analyse granulométrique (tableau IV.1) indique des teneurs en argile « 2 J'm)
variant entre 44 % en surface et 64 % en profondeur. Les teneurs en limons fins (2 J'm à
20 J'm) varient en sens inverse, de 25 % dans les horizons supérieurs à 16 % dans les
horizons profonds. Les teneurs en limons grossiers (0,02 mm à 0,05 mm) sont constantes
dans tout le profil où elles avoisinent les 5 %. Les teneurs en sables fins et grossiers
(0,05 mm à 2 mm) sont constantes dans les horizons humifères (environ 25 %) ; elles
sont plus faibles dans l'horizon B2 (près de 15 %) qui a une fraction argileuse plus
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Fi211re IV.3 : Texture du sol sous savane (horizon 0-5 cm)
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abondante. Ces teneurs confèrent à ce sol, suivant les triangles de texture INRA et
USDA, une texture argileuse pour les horizons humifères et très argileuse (ou argileuse
lourde) pour l'horizon B2 (fig. IV.3).
La densité apparente (tableau IV.2), faible en surface (0,73) augmente
progressivement avec la profondeur (1,24 en ~) ; le maximum est observé dans
l'horizon A3 (15-35 cm) où la densité apparente est de l'ordre de 1,32. La densité réelle
augmente également en fonction de la profondeur ; elle est comprise entre 2,13 en
surface et 2,70 dans l'horizon~ (35-120 cm).
La porosité, très élevée en surface (66 %), diminue progressivement jusqu'à
l'horizon A3 (50 %) qui est le plus cohérent.
Ces résultats montrent que les horizons humifères AlI et A12 sont bien aérés ;
ils favorisent ainsi une bonne circulation de l'eau d'infiltration, donc un bon ressuyage et
ils sont faciles à travailler malgré leurs teneurs importantes en argile. La densité
apparente un peu plus élevée de l'horizon "de comportement" A3 (15-35 cm) est en
accord avec les observations morphologiques.
Tableau IV.2 : Densité apparente et densité réelle des sols de savane (intervalles de
confiance calculés à 5 % sur 12 répétitions).
Profondeur (cm) Densité Apparente Densité Réelle Porosité (%)
0-5 (An) 0,73 :!: 0,13 2,13 :!: 0,08 66
5-10 (Al~ 1,18 :!: 0,17 2,40 :!: 0,03 51
10-15 (A12) 1,29 :!: 0,09 2,41 :!:0,06 46
* 1,32 (1,45) 2,63 50 (45)15-35 (A3)
35-120 (B2)* 1,24 2,70 54
* : Les résultats des horizons A3 et B2 ont été obtenus par A. MAPANGUI sur un sol sous savane à Mantsoumba. (1,45) est le
maximum atteint dans l'horizon A3 (horizon de comportement).
2.2.3 - Caractéristiques chimiques
L'horizon An, qui est le plus concerné par l'écobuage, a des teneurs moyennes en
carbone total (C) de 3,8 %, des teneurs en azote total (N) de 0,22 %, soit un rapport
C/N relativement élevé de 17 (tableau IV.3). Cette valeur élevée de C/N s'explique par
une prédominance de matières organiques d'origine végétale peu humifiées et de
carbone minéral (cendres et charbons de bois pauvres en azote). En effet, ces sols sont
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très riches en débris végétaux non décomposés, encore reconnaissables, provenant de la
végétation naturelle et des feux de brousse fréquents dans la région pendant la saison
sèche.
Tableau IV.3 : Teneurs en carbone et azote totaux dans les sols de savane (intervalles de
confiance calculés à 5 % sur 10 répétitions).
Horizons (cm) C% N% C/N
0-5 (An) 3,77 : 0,75 0,22: 0,04 17,1
5-15 (A1:v 2,13 : 0,27 0,15 : 0,02 14,2
15-35 (Ai> 1,19 :0,21 0,14 : 0,02 8,5
35-120 (Hz) 0,49 : 0,06 0,12 : 0,01 4,1
Avec des valeurs de pHeau variant de 5,1 en surface (horizon An) à 4,3 en
profondeur (horizon B2), le sol étudié est acide. Le pHKCI est de 4,5 en An et de 4,0 en
B2 (tableau IVA). L'acidité de ces sols a justifié la recherche de l'acidité d'échange
provoquée par l'aluminium et les protons échangeables. L'aluminium échangeable,
déterminé par une solution de KCl N, permet de calculer le taux de saturation en
aluminium (TSA) qui correspond à la proportion (en %) de l'aluminium par rapport à
la somme des bases échangeables (S) associée à cet ion [TSA = Alj(Al+S)]. Ce rapport
permet de déterminer des seuils de toxicité aluminique dans les sols cultivés
(KAMPRATH, 1972).
Dans l'horizon A11' malgré l'existence de ces pH acides, l'acidité d'échange n'est
pas décelable alors qu'elle se manifeste dans les horizons sous-jacents où les teneurs
varient de 1,36 mé/lOO g de sol dans l'horizon Al2 à 1,14 mé/100 g de sol dans l'horizon
B2• Les taux de saturation en Aluminium (TSA) varient de 52,3 en A12 à 74,5 % en B2•
Ces taux peuvent provoquer des toxicités aluminiques sur certaines plantes. En effet,
pour des TSA supérieurs à 30 %, on a des phénomènes de toxicité aluminique qui se
manifeste sur les légumineuses. Au-delà de 60 %, toutes les plantes sont affectées
(DABIN, 1984).
L'absence d'acidité aluminique en surface s'expliquerait, d'une part, par les
phénomènes de complexation de l'aluminium par la matière organique (BWOM et al.,
1979 ; BOYER, 1976 ; HOYT et TURNER, 1975 ; THOMAS, 1975) en particulier par les acides
humiques et fulviques (SEGALEN, 1973), et, d'autre part, par les teneurs élevées en
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calcium qui contribueraient à neutraliser l'aluminium échangeable (BOYER, 1976 et 1982).
En effet, les dosages d'aluminium complexé dans les extraits de matières humiques
donnent des teneurs en aluminium de l'ordre de 1,03 mé/100 g de sol, ce qui montre
bien que de l'aluminium est séquestré par la matière organique du sol.
Tableau IVA : pH et acidité d'échange dans les sols de savane (intervalles de confiance
calculés à 5 % sur 10 répétitions).
Horizons pHeau pHKCl ApH Al échangeable TSA(cm) (mé/100g de sol) (%)
0-5 (An) 5,1 :!: 0,3 4,5 :!: 0,3 0,6 0,0 0,0
5-15 (A12) 4,5 :!: 0,2 3,9 :!: 0,2 0,6 1,36 :!: 0,16 52,3
~5-35 (AJ> 4,2 :!: 0,3 3,7 :!: 0,3 0,5 1,65 :!: 0,38 72,7
35-120 (Bz) 4,3 :!: 0,2 4,0 :!: 0,2 0,3 1,14 :!: 0,26 74,5
l'SA = taux de saturation en aluminium [A1/(A1 + S)].llpH = pHeau - pHKO.
Le complexe adsorbant de l'horizon A11 (tableau IV.5) est caractérisé par une
somme des cations échangeables de 4,86 mé/100 g de sol, une capacité d'échange
cationique (à pH 7) de 13,91 mé/100 g de sol, et un taux de saturation de près de 35 %.
Le calcium est l'élément le plus abondant du complexe adsorbant (tableau IV.6) ; il
représente les 3/4 de la somme des cations échangeables tandis que le magnésium et le
potassium représentent respectivement 13,4 et 11,5 %. Le rapport Mg/K est très faible;
il est voisin de l'unité (tablea~ IV.7) et traduirait sur le plan agronomique une
insuffisance de Mg par rapport à K L'abondance du calcium par rapport au magnésium
peut contribuer au maintien d'une bonne stabilité structurale (BOYER, 1982).
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Tableau N.5 : Etat du complexe adsorbant du sol de savane de Tenzi (intervalles de
confiance calculés à 5 % sur 6 répétitions)
Horizons Ca++ Mg++ K+ S CECàpH7 V(I}
(cm) (mé %) (mé %) (mé%) (mé%) (mé%) (%)
0-5 (AU) 3,65 :!: 0,61 0,65 :!: 0,07 0,56 :!: 0,04 4,86 13,91 :!: 1,72 34,9
5-15 (Al~ 0,68 :!: O,U 0,24 :!: 0,04 0,32 :!: 0,09 1,24 11,71 :!: 1,46 10,6
15-35 (AJl 0,36 :!: o,os 0,09 :!: 0,03 0,17 :!: O,OS 0,62 8,23 :!: 1,32 7,5
35-120 (BV 0,22":!: 0,04 0,06 :!: 0,02 0,11 :!: 0,02 0,39 4,57 :!: 0,61 8,5
(1) : V = (S/CEC) x 100
Tableau IV.6 : Teneurs relatives de chaque cation échangeable par rapport à la somme
des cations échangeables (S) dans le sol de savane de Tenzi (en %).
Horizons (cm) Ca++ Mg++ K+
0·5 (AU) 75,1 13,4 11,5
5 - 15 (AI2) 54,8 19,4 25,8
15 - 35 (Al> 58,1 14,5 27,4
35 -120 <B2) 56,4 15,4 28,2
Tableau IV.7: Rapports entre les cations échangeables dans les sols de savane de Tenzi
Horizons (cm) Ca/Mg Ca/K Mg/K (Ca + Mg)/K
0·5 (AU) 5,6 6,5 1,2 7,7
5 - 15 (AI2) 2,8 2,1 0,8 2,9
15 - 35 (AJl 4,0 2,1 0,5 2,6
35 -120 (Bz) 3,7 2,0 0,5 2,5
57
CHAPITRE V : FACONNEMENT DES BILLONS DU "MAALA" ET SUIVI DES
TEMPERATURES AU COURS DE LA COMBUSTION
1· FACONNEMENT DES BILWNS DU "MAALA"
La préparation du champ écobué de type maala commence en début de saison
sèche (juillet). Elle se déroule en plusieurs étapes d'inégale importance au moment où
la végétation, dominée Hyparrhenia diplandra (photo n° 1), a atteint son maximum de
développement.
1ère étape: Rabattage des herbes. li s'effectue à l'aide d'un long bâton de bois d'environ
2 à 3 mètres de longueur (photo n~). On fait glisser, au ras du sol, le bâton de
bois entre les touffes d'herbes, on soulève celui-ci et on rabat les herbes situées à
gauche de la personne qui opère (photo n° 3) ; le rabattage se fait en marchant
sur le bâton et sur les touffes d'herbes. Dans la langue kamba, parlée localement,
cette opération est appelée koulenda bititi. Avec des herbes (Hyparrhenia sp) très
hautes (plus de 2 mètres de haut) et très denses, le défrichement n'est pas aisé si
on ne passe pas par cette étape qui consiste à coucher les herbes dans le sens de
la verse. Les billons seront également orientés dans le même sens de rabattage
d'herbes.
2e étape : Délimitation des bandes parallèles et rectilignes correspondant aux
emplacements des futurs billons. On se sert du même bâton qu'on fait glisser
entre les touffes d'herbes couchées et on crée un espace en écartant les herbes de
part et d'autre du bâton. La largeur de ces bandes dépend de la densité herbeuse;
elle varie, en moyenne, entre 1,80 mètre pour une végétation dense
(Hypan"henia sp) et 2,30 mètres pour une végétation clairsemée (Imperata
cylindrica). La largeur des intervalles (inter-bandes) ainsi créés n'est pas grande;
elle n'excède pas la dizaine de centimètres. Cette opération qui consiste à créer
les inter-bandes est appelée moussambou.
3e étape : Confection des andains. L'unique outil de travail utilisé ici, ainsi que dans l~s
étapes suivantes, est la houe. On procède de façon centripète : on déracine les
herbes situées aux abords des bandes ; elles sont ensuite entassées et entrelaçées
avec celles qui sont sur la partie centrale de la bande (photos n° 4). Les bandes
sont ainsi divisées en trois parties : les deux parties latérales qui représentent
chacune un quart de la superficie totale de la bande et la partie centrale qui
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correspond à la moitié de la surface totale de la bande. Seules les herbes des
parties latérales sont déracinées, celles de la partie centrale restant en place ;
toutes ces herbes seront brûlées. Cette opération, appelée koufoutikissa, c'est-à-
dire tordre les herbes, aboutit à la confection des andains rectilignes (photo n° 5)
qui ont des dimensions importantes : en moyenne 20 mètres de long sur 0,90
mètre de large. La densité d'herbes rassemblées sur la bande est d'environ 2 kg
de matière sèche par m2•
4e étape : Nettoyage des intervalles entre les andains. Lors de la construction des
andains, beaucoup de débris de végétaux et des mottes de terre jonchent le sol.
Ceux-ci sont ramassés, à l'aide de deux épicarpes de graines de baobab, et sont
étalés au sommet de l'andain (photo n° 6). Cette action de nettoiement, encore
appelée kounguila, empêche les graines des mauvaises herbes de germer dans les
intervalles dénudés, permet un aplanissement de ces intervalles et rend donc les
étapes suivantes plus aisées. Après cette étape, on laisse sécher les andains
(photo n° 7) en les soumettant à l'action des fortes chaleurs des mois d'août et de
septembre car la combustion ne pourra se dérouler convenablement que si les
herbes sont bien sèches.
se étape : Ameublissement de la terre entre les andains. Pour permettre de recouvrir
rapidement et efficacement les andains avec la terre des intervalles qui les
sépare, celle-ci est ameublie avec la houe. L'opération, appelée nsakila, consiste
en un labour superficiel dont la profondeur ne dépasse guère 5 centimètres.
Cette opération se déroule au mois de septembre.
Après ·cette action de houage, on laisse sécher la terre ameublie pendant
quelques jours avant de l'utiliser pour recouvrir les andains.
r,e étape: Enfouissement des végétaux. Cette opération, encore appelée kouzika c'est-à-
dire enterrer, consiste à couvrir l'andain d'une couche de terre meuble d'environ
10 cm d'épaisseur (photo n08). Cette terre, préalablement ameublie, est prélevée
aux endroits où les herbes ont été déracinées, c'est-à-dire de part et d'autre de
l'andain. La quantité de terre prélevée est d'environ 28 kg/m2•
Le champ de maala, ainsi constitué, est une succession des billons
parallèles et rectilignes qui sont séparés par des interbillons, zones creuses qui
ont fourni la terre servant à la formation des billons. Suivant la densité des
herbes enfouies, la répartition spatiale des billons varie entre 34 % de la surface
totale du champ, dans les endroits où la densité de végétation est faible et 47 %
Photo na J: Végétation herbeuse en place
(Hrparrhcl/ia diplo1lt/ra).
Photo n° 3: Vue d'une aire de végétation rabattue,
Photo n°' 5 : Confection des aodaius, en en.tassant
et en entrelaçant le herhes déracinées.
Photo n° 7 ; Séchage des anda'
Photo n° Y : Brûlage des végétau.:'< enfouis,
Photo Il 2: Rahattage d'berhe·s.
Photo n° 4 : Arrach:u::c des lOuffes d'herbes
à l'aide d"une houe.
Pboto n° 6: Nett ya~e ri inervallcs 'Illf> les andain.,
à 1aide des épIcarpes du fruit du banhah. .
Photo n° 8 : Enfouissement des végétaux,
Photo n° 10: Aspect de l'intérieur d'utl billon éeohué,
après la combustion.
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dans les zones à végétation abondante. Cette répartition des billons varie selon
les champs et peut parfois varier à l'intérieur d'un même champ.
Les billons ont des dimensions moyennes de 20 m de long, 0,90 m de large
et 30 à 40 cm de haut. Les interbillons ont des largeurs qui varient suivant le
terrain de 0,90 à 2,30 m. Pour faciliter la mise à feu et contrairement à la
technique utilisée dans les plateaux batéké (GUILLOT, 1973), des ouvertures
conservées à la base du billon tout au long des deux flancs laissent apercevoir les
végétaux enfouis.
,e étape: Incinération des végétaux enfouis. Encore appelée kouyoka qui signifie brûler,
cette dernière étape de préparation des maala n'est pas aussi simple que pour un
brûlis classique sur défrichement forestier. Cette étape se déroule simultanément
avec la précédente ; ainsi lorsque le champ est vaste, on procède par groupes de
billons car un billon constitué doit être incinéré le même jour pour éviter qu'il ne
soit réhumidifié par une pluie éventuelle gênant la combustion. Pour mieux
incinérer les matières végétales contenues dans le billon, il faut suivre les règles
élaborées depuis des générations et basées sur l'observation des phénomènes
naturels. En effet, les deux dernières étapes ne peuvent avoir lieu que pendant
les jours très chauds, bien ensoleillés et où il n'y a aucun risque de précipitations.
Après avoir fini d'enfouir les andains, on allume des torches avec la paille
d'Hyparrhenia séchée; ensuite on fait passer ces torches aux ouvertures laissées
sur les flancs des billons (photo n09). Afin d'éviter d'être gêné par la fumée
abondante qui se dégage, on doit brûler en commençant par les billons qui sont
sous le vent. Pour favoriser la combustion, on soulève et on secoue le billon
légèrement par endroits sans le défaire.
Contrairement à ce qu'on observe dans les feux de brousse (MASSON, 1948;
PITOT et MASSON, 1951 ; MONNIER, 1981 ; RASMUSSEN et al., 1986) et dans les brûlis
classiques (SANCHEZ, 1976 ; RAISON, 1979 ; RAISON et al., 1986 ; GHUMAN et LAL, 1989)
où le passage du feu n'est ressenti que pendant 2 à 3 minutes ou quelques heures
lorsqu'il y a empilement des bois en zone forestière, la combustion est lente et
dure beaucoup plus longtemps dans les billons écobués (maala). Il faut compter
plusieurs jours pour retrouver les températures ambiantes dans le billon écobué
(voir chapitre suivant). La terre des billons écobués est plus ou moins cuite ; elle
présente des teintes qui varient entre la couleur noire et la couleur rouge-brique.
Les cendres résultant de l'incinération des végétaux sont concentrées à l'intérieur
du billon (photo n° 10).
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2· VARIATIONS DES TEMPERATURES PENDANT LE BRULIS
Comme nous venons de le voir, l'écobuage est une technique basée sur
l'incinération des végétaux et la calcination de la terre qui les recouvre. Il en résulte une
élévation des températures dans le sol ; ces fortes températures auraient des
conséquences sur les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol (RAISON,
1979; WELLS et al., 1979). Afin de mieux préciser les effets thermiques de l'écobuage dans
le sol, des mesures suivies de température ont été effectuées pendant la combustion.
2.1 • Méthodes de mesure
Plusieurs types d'appareils ont été utilisés pour des mesures dans l'air ou dans le
sol lors des feux de brousse ou pendant le brûlis de la forêt défrichée (MONNIER, 1981)•
• l'enregistrement magnétique: Conçu et réalisé par les chercheurs du département de
physique de l'Université d'Abidjan (VIANI et al., 1973 cités par MONNIER, 1981), cet
appareil est composé d'un magnétophone qui enregistre par le procédé de
modulation des fréquences, l'évolution des températures. Celles-ci sont captées
par des thermocouples qui délivrent une tension proportionnelle à la
température à laquelle ils sont soumis. Cette méthode a été utilisée à Lamto
(Côte-d'Ivoire) par MONNIER et al. (1973) sous une savane à Hyparrhenia et une
savane à Loudetia. Les résultats sont comparables à ceux obtenus par d'autres
méthodes dans les mêmes formations végétales au Nigéria (HOPKINS, 1965) et au
Sénégal (PITOT et MASSON, 1951)•
• la peinture thermosensible: Technique d'usage facile et peu coûteuse, elle consiste à
mesurer l'intensité de l'échauffement par des variations de couleur et de
structure de substances chimiques à des températures données (TRABAUD, 1979 et
1980 ; MONNIER, 1981). Ce sont des substances dont les températures de fusion sont
connues et qui, sous l'effet de la chaleur, changent de couleur et cristallisent à
une certaine température ; cette réaction est bien visible et irréversible (BEADLE,
1940). Cette méthode a donné des résultats concordants au Nigéria et en Côte-
d'Ivoire (MONNIER, 1981). Elle a été par ailleurs utilisée par WHITTAKER (1961)
dans le nord-est de l'Ecosse lors de feux de végétation graminéenne, et aussi par
TRABAUD (1979) pour mesurer les températures de feux contrôlés dans la garrigue
de chêne kermès dans la région de Montpellier. L'inconvénient de cette
technique est de ne pas indiquer la durée de l'échauffement. Par ailleurs, elle ne
permet pas des mesures précises, lorsque les écarts de températures sont faibles
(WHITTAKER, 1%1 ; MONNIER, 1981). Son utilisation est à compléter par d'autres
appareils plus sensibles tels que les thermocouples.
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-les sondes thermoélectriques ou thermocouples: C'est la méthode la plus utilisée pour
la mesure des températures lors des incendies de forêts, dans les brûlis contrôlés
ou dans les brûlis classiques (MASSON, 1948 j PITOT et MASSON, 1951; RALSTON et
HATCHELL, 1971 ; TRABAUD, 1975, 1979 et 1980; RAISON, 1979 ; MONNIER, 1981 ;
RAISON et al., 1986 ; RASMUSSEN et al., 1986). La fiabilité de cette technique est due
aux avantages qu'elle offre aux utilisateurs: large gamme de températures,
réponse rapide, appareillage facilement transportable et adapté aux conditions
du terrain. Cette technique permet, en outre, de contrôler la durée de
l'échauffement et de mesurer les températures à diverses hauteurs au-dessus du
sol et à l'intérieur du sol. Ces thermocouples sont souvent à base d'alliages
(chromel-alumel) ou à base de métaux conducteurs de chaleur (chrome-nickel ou
cuivre-acier). Les enregistrements de températures sont effectués à l'aide
d'enregistreurs potentiométriques à soudure froide.
L'utilisation des thermocouples a été retenue pour les mesures de températures
dans les billons écobués à Tenzi. L'appareillage est constitué de sondes à base de
chrome-nickel, résistantes à de hautes températures (jusqu'à 1l00°C). Ces sondes de
0,914 m de long et 4,8 mm de diamètre sont munies d'un câble en inox qui sert de
connexion avec le thermomètre de lecture des températures. Celui-ci, de marque
Eirelec Ltd Beta, est muni de 10 voies et peut donc accepter jusqu'à 10 thermocouples.
Une sortie analogique de 1 mVrC permet d'adapter un système enregistreur. La
gamme de mesure de ce thermomètre est comprise entre -50 et 1200°C. La résolution
est de O,l°C et de l°C pour, respectivement, des températures inférieures ou supérieures
à200°C.
Dans le cas des incendies de forêts ou des brûlis "prescrits" ou classiques, la
mesure des températures s'effectue en plaçant des sondes ou des plaquettes de micas
peintes avec des substances chimiques thermosensibles à plusieurs niveaux au-dessus du
sol, à la surface du sol et à l'intérieur de l'horizon humifère qui est souvent faiblement
affecté par le feu.
Dans le cas de l'étude de l'écobuage, tel qu'il est pratiqué dans la Vallée du
Niari, les thermocouples ont été enfoncés verticalement à diverses profondeurs dans et
sous le billon. Les thermocouples étaient placés tous les 5 cm jusqu'à une profondeur de
50 cm en partant du sommet du billon.
Une disposition verticale des sondes a été adoptée à l'issue d'essais préliminaires
réalisés sur certains billons. Cette disposition verticale s'est révélée en effet plus sensible
qu'une disposition horizontale des thermocouples, pour mesurer les variations des
températures dans les billons. Ce phénomène peut s'expliquer par l'existence des flux de
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convection .de chaleur verticaux dans les billons lors de la combustion. La disposition
verticale des thermocouples a aussi l'avantage de permettre à l'opérateur de repérer
plus facilement les endroits correspondant aux températures enregistrées.
2.2 - Caractérisation du comportement du feu
De nombreuses publications font état de mesures de températures du feu ou du
sol lors des incendies de forêts en Amérique (STINSON and WRIGHT, 1969 ; RALSTON and
HATCHELL, 1971 ; DE BANO and CONRAD, 1978; WELLS et al., 1979; RASMUSSEN et al., 1986),
en Grande-Bretagne (BEADLE, 1940 ; WHITIAKER, 1961 ; NORTON and McGARITY, 1965 ;
" .
KAYLL, 1966), en Australie (SCOTIER, 1970; RAISON, R. J., 1979 ; RAISON et al., 1986) et en
zone méditerranéenne (TRABAUD, L., 1975, 1979 et 1980). Très peu de travaux ont été
effectués dans ce domaine en Afrique, où les feux de brousse et les brûlis sont très
fréquents pendant les saisons sèches. On note quelques travaux de PITOT et MASSON
(1951) au Sénégal, de MONNIER et al. (1973) dans la forêt de Lamto en Côte-d'Ivoire et de
GHUMAN et LAL (1989) sur des brûlis de défrichement forestier au Nigéria.
La propagation du feu, au cours des incendies de forêt ou pendant les feux
contrôlés ou " prescrits", ne s'effectue pas au "hasard; elle dépend de plusieurs facteurs
qui influencent la durée et l'intensité de l'échauffement, et par conséquent l'impact du
feu sur les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol (GHUMAN et LAL, 1989 ;
MASSON, 1948 ; MONNIER, 1981 ; MONNIER et al., 1973 ; PITOT et MASSON, 1951 ; RAISON, 1979 ;
RASMUSSEN et al., 1986 ; STINSON et WRIGHT, 1969 ; TRABAUD, 1975, 1979 et 1980). Ces
facteurs déterminants sont:
- la topographie: la pente favorise le déplacement du feu;
- le microclimat: vitesse et direction du vent, humidité de l'air, saison et heure
de mise à feu ;
- la végétation à brûler : sa nature ou type, sa taille, sa répartition spatiale, son
état de dessèchement ;
- la texture du sol.
Les quelques recherches effectuées sur la pratique de l'écobuage se sont
focalisées sur l'intérêt agronomique de la technique (JACQUES-FELIX, 1947; BEZOT, 1966 ;
PORTERES, 1972 ; SIGAUT, 1975) et sur les modifications des caractéristiques physiques et
chimiques du sol (KUHNHOLTZ-LORDAT, 1939 ; JACQUES-FELIX et BETREMIEUX, 1949 ;
BOUTEYRE, 1958 ; PORTERES, 1972 ; SIGAUT, 1975). Cependant, dans le cas particulier de
l'écobuage, il n'y a eu aucune étude concernant là mesure des températures de
combustion dans les buttes ou les billons écobués. L'étude réalisée dans la vallée du
Niari, apporte donc des informations nouvelles sur les températures du sol pendant la
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combustion des sols écobués. C'est en fonction de ces résultats de mesures de
températures que seront envisagées les différentes modifications survenues dans le sol
écobué.
2.3 • Températures enreidstrées dans les billons écobués
Dépendant des différents facteurs précédemment énumérés, les températures
enregistrées au cours des feux de brousse ou des feux contrôlés sont très variables. Ainsi,
plusieurs gammes de températures ont été enregistrées à travers le monde par de
nombreux auteurs.
Tous les résultats obtenus lors des feux de brousse ou dans les feux "prescrits" ou
contrôlés, concordent quelle que soit la végétation présente:
- les températures maximales les plus élevées sont mesurées au-dessus du sol,
dans la zone où la végétation est la plus abondante (au moins à 0,50 m de la
surface du sol).
- le passage du feu est très rapide ; il ne dure que 1 à 3 minutes dans la plupart
des peuplements végétaux. Mais la combustion est plus lente (de 2 à 24 heures)
lorsqu'il s'agit d'essences forestières, d'amoncellements de végétaux ou d'arbres
abattus lors du défrichement.
- les températures augmentent rapidement de la surface du sol au sommet de la
végétation alors qu'elles baissent rapidement dans le sol de la surface vers la
profondeur. L'effet de l'échauffement est presque nul au delà de 5 cm de
profondeur. La chaleur diffuse mal dans le sol car la partie minérale du sol a une
faible conductivité thermique; la diffusion de la chaleur est proportionnelle à la
teneur en eau du sol (RAISON, 1979). Ainsi l'action du feu ne concerne que les
premiers millimètres du sol au cours des brûlis classiques ; elle peut atteindre des
profondeurs de l'ordre de 20 cm sous des amoncellements d'arbres abattus.
Contrairement à ce qui se passe pendant les feux de brousse ou le brûlis forestier )
classique, la combustion est lente dans les maala, car le combustible est enfoui. C~tte
combustion se déroule en atmosphère pauvre en oxygène; il faut attendre au moins 3
jours pour que la température dans le billon revienne à la température ambiante. En
raison de ce type de combustion et faute d'un enregistreur, la lecture des températures a
été effectuée toutes les 3 heures.
~ndant la combustion, la hauteur du billon décroît progressivement jusqu'à près ,)
de la moitié de sa hauteur initiale. On obtient un billon écobué dont la hauteur
moyenne passe de 30 cm avant la combustion à environ 15 cm après la combustion.
Figure V,I: Evolution des températures de chauffe dans
les zones à faibles élévation de températures (zones Tl)
64
Figure V.4 : Evolution des températures de chauffe sous
le billon écobué (horizon 0-2 cm)
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Figure V.2 : Evolution des températures de chauffe dans
les zones à élévation de température modérée (zones TI)
Figure VS : Evolution des températures de chauffe sous
le billon écobué (horizon 2-5 cm)
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Figure V,3 : Evolution des températures de chauffe dans
les zones à forte élévation de températures (zones TI)
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Les résultats obtenus permettent de déceler des zones isothermes dans les billons
écobués. La combustion n'est pas uniforme; on observe des zones à faible élévation de
température (zones Tl), à élévation de température modérée (zones 1'2) et des zones à
forte élévation de température (zones TI). A la base du billon, il y a une couche
constituée de débris végétaux plus ou moins carbonisés (zones T4). Cette couche est
continue sous le billon. L'existence de ces différentes zones de températures dans le
billon prouve que la combustion n'y est pas complète ; elle dépend essentiellement de
l~état de dessèchement du matériau (herbes et terre) et surtout de l'état du tassement du
billon, car plus il est tassé moins il y a d'oxygène pour)entretenir le feu.
Les zones à faible élévation de températures (Tl) sont localisées à la surface du
billon où elles forment une mince couche d'environ 2 cm d'épaisseur. Les températures
maximales enregistrées varient de 95 à 155 oC (fig. V.l). Cette couche superficielle du
.---------->-billon écobué a le même aspect que le sol initial.
Les zones à élévation modérée et à forte élévation de températures (1'2 et TI) se
situent à l'intérieur du billon et occupent la majeure partie de celui-ci. Ces zones aux
formes irrégulières se distinguent par leurs couleurs : les zones à élévation modérée de
température (1'2) sont de couleur noire alors que dans les zones à forte élévation de
température (TI), la terre est cuite et de couleur rouge-brique. Les températures
maximales atteintes pendant la combustion sont de 220 à 305°C dans les zones 1'2 (fig.
V.2), et de 323 à 418°C dans les zones TI (fig. V.3).
Sous le billon, dans les horizons du sol restés en place, les températures
maximales enregistrées sont de 46 à 74°C de 0 à 2 cm de profondeur (fig. VA) et de 39 à
50°C de 2 à 5 cm (fig. V.5). Au delà de 5 cm de profondeur, il n'y a pas d'augmentation
significative de la température du sol.
On observe que les courbes de températures sont parfois décalées les unes par
rapport aux autres. Ce décalage, qui correspond à un retard de combustion variant de 3
à 24 heures, s'explique par les embrasements tardifs dus soit aux arrivées d'air qui
ravivent les flammes soit à la progression lente du feu. Par ailleurs, les températures
mesurées à l'aide des thermocouples ne correspondent qu'aux emplacements des
sondes.
Dans tous les cas la combustion, dans les billons écobués, est lente et dure
pendant plusieurs jours ; il faut attendre environ:!? heures pour revenir aux
températures normales (environ 30 OC) dans le billon écobué. Par contre, la durée de
chauffe est variable suivant l'optimum des températures enregistrées; elle est faible à
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hautes températures et augmente lorsque la température de chauffe est basse (fig. V.6).
Dans les zones TI, les températures supérieures à 300 oC se maintiennent environ 2
heures. Par ailleurs, les températures supérieures à 100° C sont enregistrées en moyenne
pendant 22 heures dans les zones TI, 18 heures dans les zones 1'2 et 16 heures dans les
zones Tl. Dans les horizons du sol (0-2 et 2-5 cm) la durée de l'échauffement est faible;
il n'est ressenti que pendant 2 à 3 heures.
Les valeurs de températures obtenues dans les billons écobués sont plus faibles
que celles obtenues, à la surface du sol et à 2 cm de profondeur, lors de certains feux de
forêts ou de savanes (MASSON, 1948 ; WHI1TAKER, 1961 ; STINSON et WRIGHT, 1969 ;
MONNIER et al., 1973 ; TRABAUD, 1975 et 1979; RAISON, 1979 ; WELLS et al., 1979 ; RAISON et al~,
1986). Par contre les températures maximales enregistrées dans les billons écobués sont
du même ordre de grandeur que celles mesurées par BIEDERBECK et al.(1980) au cours
d'un brûlis d'un paillis de résidus de récolte dans la région des prairies au sud Canada,
par DE BANO et CONRAD (1978) dans le chaparral californien, par GHUMAN et LAL (1989)
lors d'un brûlis forestier au Nigéria, par PITOT et MASSON (1951) dans une végétation à
Impereta cylindrica au Sénégal et par RASMUSSEN et al. (1986) lors d'un brûlis des résidus
de récolte de blé.
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Chapitre VI : • CARACTÉRISATION ANALYfIQUE DU SOL ÉCOBUÉ
1 . MÉTHODE DE PRÉLEVEMENTS D'ÉCHANTILLONS DU SOL ÉCOBUÉ
Pour suivre l'évolution du sol écobué in situ, on a procédé à la description des
profils pédologiques et culturaux dans lesquels ont été prélevés des échantillons de sol à
analyser au laboratoire.
Le suivi du sol écobué s'est effectué pendant près de deux ans (de juillet 1987 à
avril 1989).
Pour la caractérisation morphologique des sols sous savane naturelle, on a utilisé
des fosses pédologiques de 1,80 m de long, 0,90 m de large et 1,20 m de profondeur.
Quatre horizons pédologiques sont distingués: AlI (0-5 cm), A12 (5-15 cm), A3 (15-35
cm) et B2 (35-120 cm).
Pour la caractérisation du sol écobué, on a utilisé la méthode des profils
culturaux. Des fosses, de dimensions identiques aux précédentes, ont été creusées
perpendiculairement aux billons. Chaque fosse comprend le billon, au centre, et les
moitiés des deux interbillons situés de part et d'autre du billon. Dans le billon, on a
prélevé avec beaucoup de précaution en évitant de mélanger les différents échantillons,
les zones Tl, 1'2, TI et T4 à partir de critères de couleur. Du fait de l'hétérogénéité des
billons, les prélèvements de chaque zone ont été effectués dans six profils différents.
Chaque échantillon a été préparé et analysé séparément. Des prélèvements de même
type ont été faits dans les sols écobués cultivés depuis 1, 2, 3 et 4 ans.
Pour les horizons du sol sous le billon écobué, les prélèvements ont été effectués
comme pour les sols sous savane naturelle.
2 • CARACTERISATION PHYSIQUE ET MORPHOLOGIQUE
2.1 • Analyse granulométrique
L'analyse granulométrique a été effectuée au Sédigraph 5000 ET. Cette analyse
consiste à mesurer, par rayonnement X, la densité des particules fines dans une
suspension. 20 à 30 g de sol séché à l'air et tamisé à 2 mm, après destruction de la
matière organique. Ces particules sont dispersées soit par agitation mécanique soit par
action des ultra-sons. Le granulomètre Sedigraph 5000 ET n'analysant que les particules
inférieures à 50 p.m, on fait un tamisage humide sur tamis de 50 p.m; la fraction sableuse
est séchée à l'étuve à 105 oC et tamisée à la main sur un tamis de 200 pour obtenir le
taux des sables fins et des sables grossiers. Les limons et l'argile sont déterminés au
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Sédigraph 5000 ET sur une aliquote de la suspension recueillie après tamisage humide à
50 J.Lm (DELÀUNE et aI., 1991).
2.2 - Stabilité structurale (selon HENIN et aI., 1958)
La détermination de la stabilité structurale revient à déterminer l'indice
d'instabilité structurale (Is) de Hénin qui consiste à mesurer:
- le taux d'agrégats stables sans prétraitement (témoin), après prétraitement à
l'al.cool et après prétraitement au benzène. Le pourcentage des agrégats stables est la
moyenne arithmétique des trois chiffres obtenus.
- le taux de la fraction 0-20 J.Lm le plus élevé des trois des trois prétraitemnts (A
+ L maximum). Cette fraction permet de déterminer l'aptitude de la terre à se
disperser.
-le taux de la fraction sable grossier.
L'indice d'instabilité structurale (Is) est donnée par la formule suivante:
(A + L) maximum %)
Moyenne des agrégats % - (0,9)S.G. %
(S.G. = % sables grossiers donné par dispersion des agrégats).
2.3 - Stabilité des agrégats selon KEMPER et ROSENAU (1986)
La méthode utilisée consiste à déterminer le taux d'agrégats stables à l'eau. Pour
ce faire, un échantillon de 4 g de sol, séché à l'air et tamisé à 2 mm, est soumis à un
tamisage sous l'eau pendant un temps donné (6 minutes dans notre cas). La maille
utilisée est de 0,2 mm. Les éléments dispersés ( <0,2 mm) sont recueillis, séchés à 105°C
et pesés pour déterminer le poids de la fraction instable à l'eau. Les éléments non
disper~és (> 0,2 mm) sont retamisés sous une solution dispersante (NaOH à 2 g/L)
pendant le même temps. Les particules dispersées à la soude « 0,2 mm) et les sables
grossiers (> 0,2 mm) retenus par le tamis sont recueillis, séchés à 110°C et pesés afin de
déterminer la quantité des particules argileuses stables. Le taux d'agrégats stables est
égal au rapport du poids de la fraction dispersée par la soude sur la somme des deux
fractions (dispersées avec l'eau et avec la soude). Le calcul s'effectue par la formule
suivante:
(éléments dispersés NaOH) x 100
(éléments dispersés NaOH + éléments dispersés H 20)
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2.4 - typologie et caractérisation des agrégats.
On distingue plusieurs types d'agrégats structuraux en fonction du degré
d'échauffement atteint. La caractérisation de ces agrégats s'effectue par des
observations sous la loupe binoculaire et suivant les critères de morphoscopie qui sont:
-la couleur
• la forme: arrondie, allongée, aplatie, irrégulière, etc...
• les indices de sphéricité et d'arrondi (CAILLEUX et TRICART, 1959). Ces indices
(fig. VI.l) sont donnés par le rapport:
(moyenne des rayons de courbure de çonvexité du grain)
(rayon du plus grand cercle inscrit dans le grain)
-le type (pour les grains de quartz) : rond-mat, émoussé, émoussé-luisant...
• l'état: fissuré ou massif
• la porosité: nombre de pores par surface observée, forme des pores.
Fi~re YI.I : Principales formes de référence et les indices de sphéricité et d'arrondi
(CAILLEUX et TRICART, 1959)
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2.5 • Densité apparente, densité réelle et porosité
La densité apparente (Da) et la densité réelle (Dr) ont été déterminées sur des
échantillons de sol prélevés dans des cylindres de 100 cm3 enfoncés horizontalement
dans chaque horizon.
La densité réelle (Dr) est déterminée par la méthode utilisant le pycnomètre.
La porosité (P) est calculée à l'aide de la formule suivante:
P = 1- (Da/Dr)
3 - MINERALOGIE
3.1 • Minéraux des argiles
Les minéraux des argiles sont identifiés sur la fraction argileuse par
diffractométrie des rayons X à l'aide d'un diffractomètre de rayons X Siemens D 500
informatisé.
3.2 - Formes amorphes de fer et d'aluminium (JEANROY, 1983)
Les formes du fer et de l'aluminium sont déterminées en utilisant deux
méthodes:
- la méthode au citrate-bicarbonate-dithionite (CBD) ou réactif de MEHRA et
JACKSON (1960). L'agent actif est le dithionite, puissant réducteur du fer ferrique, qui
dissout les oxydes de fer. Le fer ferreux libéré est complexé par une solution de citrate
tamponnée au voisinage de la neutralité par du bicarbonate. L'extraction se fait à chaud
(80 OC) pendant 30 minutes.
- la méthode de TAMM (1922). Le réactif utilisé est un tampon acide (pH 3)
composé d'acide oxalique et d'oxalate d'ammonium qui agit par son fort pouvoir
complexant. L'extraction se fait à froid (20 OC) et à l'obscurité (à l'abri des rayons ultra-
violets réducteurs) pendant 4 heures.
Les cations Fe et Al des extraits sont dosés par spectrométrie d'absorption
atomique (Philips PU 9000).
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4 - MATIERE ORGANIQUE ET MINERALISATION MICROBIENNE DU CARBONE
ET DE L'AZOTE
4.1 - La matière organique
Le carbone total et l'azote total sont déterminés par l'analyseur élémentaire
CHN 600 - LECO. L'analyse du carbone, de l'hydrogène et de l'azote se fait par
combustion de l'échantillon dans l'oxygène pur à 950 oC. Le carbone et l'hydrogène sont
analysés dans des cellules infrarouges; l'azote est dosé sur une cellule de conductivité
thermique.
Le fractionnement de l'humus est fait suivant la méthode de DABIN (1971). Des
extractions successives sont faites jusqu'à épuisement du sol. La première série
d'extractions est faite à l'acide phosphorique 2 M. Elle permet la détermination des
acides fulviques libres (AFL) et des matières organiques légères (MOL). La deuxième
série d'extractions, faite au pyrophosphate de sodium 0,1 M (pH 9,8) permet la
détermination des matières humiques totales "pyro" (MHTP) . La dernière série
d'extractions utilise la soude 0,1 N (pH 12) ; elle permet de déterminer les matières
humiques totales "soude" (MHTS). La séparation des acides humiques et fulviques se
fait par floculation des acides humiques en milieu acide sulfurique 2 N (pH # 1). Les
dosages des différentes fractions humiques se fait par attaque sulfochromique et titrage
en retour par l'ammonium-fer (II) sulfate. Le résidu, ou fraction non extraite, représente
l'humine.
4.2 - minéralisation du carbone et de l'azote
Pour la minéralisation du carbone, un test de respirométrie est effectué sur un
échantillon de 100 g de sol, porté "à une humidité de 25 %, incubé à 30 oC pendant une
semaine dans un récipient contenant un bécher de 100 cm3 de soude 0,1 N nécessaire
pour piéger le COz dégagé par l'activité microbienne. On détermine l'excès de soude par
dosage à l'acide chlorhydrique 0,1 N en présence de la thymolphtaléine pour en déduire
la quantité de carbone minéralisé dans les conditions de l'incubation.
La minéralisation microbienne de l'azote est déterminée sur un échantillon de
100 g de sol, porté à une humidité de 25 % et incubation (à 30°C) pendant trois
semaines. L'azote ammoniacal (N-NH4 +) est extrait par NaCl 10 % à pH 2,5 et dosé au
spectrophotomètre d'absorption UV avec une solution de gomme arabique et de réactif
de Nessler. L'azote nitrique (N-N03-) est extrait par une solution de sulfate de cuivre
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hydraté (CuS04,5H20) et dosé au spectrophotomètre d'absorption UV en présence
d'acide phénoldisulfonique (méthode BREMNER, 1965).
5 - ANALYSES CHIMIQUES ET PHYSICQ·CHIMIQUES
5.1- Le pH
Le pH à l'eau est mesuré à l'aide d'un titrimètre Tacussel électronique TT-
PROCESSEUR 2 dans une suspension de sol (rapport sol/solution est de 2/5). Le
pHKO est obtenu sur une suspension de sol de rapport sol/solution KCl M de 2/5.
5.2 - Le complexe adsorbant
Les cations échangeables sont déterminés par extraction à l'acétate
d'ammonium M à pH 7 (PELLOUX et al., 1971). Le dosage des cations Ca, Mg, K et Na se
fait par photométrie de flamme à l'aide d'un spectrophotomètre d'absorption atomique
Philips PU 9000.
La capacité d'échange cationique est déterminée par saturation du complexe
avec CaCl2 N tamponné à pH 7 et dosage complexométrique de l'ion Ca++ désorbé par
KN03N en excès (PELLOUX et al., 1971).
La détermination du manganèse échangeable est effectuée après extraction par
l'acétate d'ammonium à pH 7. Le manganèse facilement réductible est dosé sur une
aliquote de la précédente détermination, après addition de 0,2 % de chlorhydrate
d'hydroxylamine (CIH,NH20H), réducteur puissant, qui réduit Mn4 + en Mn2 +, lequel
est dissout ou maintenu en solution par de l'acétate d'ammonium. Dans les deux
extraits, le manganèse est .dosé par photométrie de flamme, en absorption atomique.
L'acidité d'échange (Al + H) est déterminée par extraction au KCl M. L'acidité
d'échange totale (H+ et Al3+) est déterminée par acidimétrie ; l'acidité liée à
l'aluminium (Al échangeable) est déterminée par colorimétrie. L'acidité liée aux
protons est calculée par différence.
5.3 - le phosphore
Le phosphore total est extrait, sur un échantillon de sol broyé à 0,2 mm, par attaque à
l'acide perchlorique (HCI04) concentré. Le dosage se fait par colorimétrie à froid à
l'auto-analyseur Technicon, suivant la méthode de MURPHY et RILEY (1962).
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Le phosphore assimilable (DABIN, 1967) est déterminé par la méthode "Olsen modifiée
Dabin". L'extraction se fait à froid à l'aide d'une solution de fluorure d'ammonium et de
bicarbonate de soude. Le dosage se fait par colorimétrie.
5.4 • Surfaces spécifiques
Les mesures des surfaces spécifiques des échantillons de sol sont effectuées par la
méthode à l'éther monoéthylique d'éthylèneglycol (EGME). Cette méthode est basée
sur l'adsorption d'une couche monomoléculaire d'éther monoéthylique d'éthylène
glycol. Des échantillons de sols broyés à 0,2 mm sont saturés d'EGME et l'excès du
réactif est évaporé sous vide. La quantité d'EGME fixée est proportionnelle à la surface
spécifique (CARTER et al., 1986).
S.S· Charges permanentes et variables
La détermination des charges permanentes et variables se fait en deux étapes : on
détermine d'abord le point d'effet de sel nul (PZSE) qui correspond au point
d'intersection de deux courbes de titration du sol dans le même électrolyte à deux
concentrations différentes (UEHARA et GILLMAN, 1981). Ces courbes de titration sont
obtenues par la mise en équilibre d'un échantillon de sol avec des solutions de KCl de
concentrations différentes (0,001 et 0,1 N) ; on ajoute dans ces solutions soit des protons
(Hel) soit des hydroxyles (KOH) pour faire varier le pH (ESPIAU et PEDRO, 1987). On
détermine graphiquement le PZSE qui correspond à la valeur du pH où, en l'absence de
toute adsorption spécifique, les surfaces à charges variables retiennent une égale
quantité d'anions et de cations. A ce pH =PZSE, tout excès de cations ou d'anions, les
uns par rapport aux autres, mesure la charge permanente négative ou positive
(FALLAVIER et al., 1985).
La seconde étape consiste à déterminer les capacités d'échange cationique et anionique
au point d'effet de sel nul (PZSE) pour évaluer les charges permanentes (MARCANO-
MARTINEZ et McBRIDE, 1989). La même détermination a été réalisée à pH 7 où la part
des charges variables dans la capacité d'échange cationique est évaluée par soustraction
des charges permanentes obtenues au PZSE.
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Chapitre VII : • CALCINATION EXPERIMENTALE DU SOL
1. - OBJECTIFS
L'élévation des températures dans le sol, causée par les brûlis ou par l'écobuage,
a des conséquences parfois importantes sur les propriétés chimiques, physiques et
biologiques du sol (WELLS et al., 1979). Afin de préciser l'action de l'écobuage sur les
propriétés du sol, une expérimentation a été menée en laboratoire dans des conditions
bien définies. Elle consiste à calciner des échantillons de sol à différentes températures
dans un four à moufle. Ces échantillons ont été prélevés dans l'horizon An (0-5 cm) du
sol sous savane de Tenzi.
Dans cette expérimentation de laboratoire, le sol est soumis à des températùres
croissantes. Les températures et la durée de chauffage ont été choisies en tenant compte
des températures enregistrées sur le terrain pendant la phase d'incinération des herbes
enfouies dans les billons.
Cette expérimentation permet de préciser les conséquences de l'élévation de la
température sur les constituants minéraux, organiques et sur les propriétés physiques et
physico-chimiques du sol.
Les résultats obtenus sur ces échantillons de sol calcinés serviront d'éléments de
référence pour la compréhension et l'interprétation des modifications enregistrées dans
les sols écobués.
2. - REALISATION DE L'EXPERIMENTATION
Les échantillons de sol utilisés proviennent d'un prélèvement effectué à la
surface du sol sous savane naturelle de Tenzi, dans l'horizon 0-5 cm (horizon Au),
horizon utilisé pour la confection des billons à écobuer.
La terre à calciner, préalablement séchée à l'air et tamisée à 2 mm, est placée
dans des creusets en porcelaine de 80 ml (70 mm de diamètre, 45 mm de hauteur).
Suivant les analyses à effectuer sur ces échantillons de sol calciné, on pèse 200 à 400 g
de terre qui sont répartis dans quatre ou cinq creusets en porcelaine ; le tout est placé
dans un four à moufle.
Les températures de chauffage retenues sont : 70, 150, 200,250, 300, 350, 400 et
500 oc. La température de 500 oC n'a pas été mesurée sur le terrain mais elle a
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cependant été retenue pour vérifier si certaines transformatio~ observées dans les sols
écobués ne résultent pas de températures qui n'ont pas pu être enregistrées in situ.
D'après les observations réalisées sur le terrain, le temps de chauffe a été fixé à 3
heures. En effet, la durée d'échauffement à la température maximale dans les billons
écobués ne dépasse guère 3 heures. Cette durée de chauffage a été aussi utilisée par
BETREMIEUX et al. (1960).
Après la calcination, ces échantillons de sol ont été analysés avec des méthodes
identiques à celles utilisées pour les échantillons de sols écobués (cf chapitre VI). Les
principales déterminations effectuées ont port~ sur:
- la stabilité des agrégats.
- la minéralogie par la diffractométrie des rayons X ;
- la matière organique;
- le fractionnement des matières humiques;
-le pH;
- le complexe adsorbant;
- les surfaces spécifiques ;
- les charges permanentes et variables;
Il faut tout de même signaler que les résultats de cette expérimentation ne
peuvent pas être rigoureusement comparés à ceux obtenus sur les échantillons de sol
écobués in situ. En effet, les deux types d'échantillons ne sont pas obtenus ou préparés
dans les mêmes conditions. La combustion, dans les sols écobués, s'effectue sous une
atmosphère pauvre en oxygène (milieu confiné du fait de l'enfouissement des végétaux)
et dure plusieurs jours tandis qu'au laboratoire, il n'était pas possible de recouvrir les
échantillons de sol et encore moins de contrôler la répartition de l'oxygène dans le four
à moufle. Par ailleurs, en raison de l'hétérogénéité du sol, les caractéristiques du sol
utilisé ne peuvent pas être identiques à celles du sol écobué au champ (tableau VII.1).
En effet, les résultats obtenus sur les sols écobués correspondent à des moyennes
d'analyses effectuées sur plusieurs échantillons de sol prélevés en différents endroits sur
le site d'étude, alors que les résultats des "sols calcinés" correspondent à des moyennes
des répétitions d'analyses faites sur un même échantillon initial.
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Tableau VIl1 : comparaison de l'échantillon utilisé pour l'expérimentation "calcination"
et d'un sol "moyen" sous savane
sol utilsé pour sol
"calcination" sous savane
pReau 5,0 5,1
pRKa 4,4 4,5
complexe adsorbant (mé/100 g de sol)
sommes des bases échangeables (8) 2,49 4,86
capacité d'échange cationique (T) 19,80 13,91
taux de saturation [(S/T) x 100] 12,8 34,9
matière organique
carbone total (%) 3,07 3,77
azote total (%) 0,18 0,22
rapport C/N 17,1 17,1
Phosphore (%0)
total 2,5 3,4
assimilable (Olsen-Dabin) 0,360 0,441
TROISIEME PARTIE:
IMPACT DE L'ECOBUAGE SUR LES PROPRIETES DU SOL
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Après la présentation de la zone d'étude, des sols et des méthodes utilisées pour
cette étude, la troisième partie du mémoire est consacrée à la présentation et la
discussion des résultats obtenus sur les échantillons prélevés in situ et sur les
échantillons de sol calcinés au four à moufle. Cette partie comporte quatres chapitres.
Le premier chapitre (chapitre VIII) décrit les transformations morphologiques du
sol écobué et précise les modifications des propriétés physiques du sol.
Le second chapitre (chapitre IX) est consacré à l'étude des transformations
minéralogiques enregistrées dans la fraction argileuse des sols sous l'effet de l'élévation
de la température. On y apporte des précisions sur l'évolution des formes du fer et
d'aluminium.
Dans le troisième chapitre (chapitre X), on étudie les modifications de la matière
organique du sol, en précisant les transformations des fractions humifiées et l'évolution
de l'activité microbienne (minéralisation du carbone et de l'azote).
Le quatrième chapitre (chapitre XI) étudie l'incidence de l'écobuage sur
certaines caractéristiques chimiques du sol (acidité, complexe adsorbant, manganèse
échangeable et phosphore assimilable) et aborde également les transformations des
propriétés du sol liées à la réactivité des surfaces de la phase solide en rapport avec la
transformation des constituants minéraux et organiques du sol.
Enfin, nous concIuerons sur les conséquences agronomiques de la pratique du
maa/a. Nous tenterons d'apprécier le caractère durable ou fugace des transformations
enregistrées dans le sol écobué et nous examinerons les perspectives à envisager pour
une amélioration de la technique en vue de l'intensification de la production et la
conservation de la fertilité du sol.
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CHAPITRE VIII TRANSFORMATIONS MORPHOLOGIQUES ET
MODIFICATIONS DES PROPRIETES PHYSIQUES DU SOL
Le chauffage, par son effet floculant sur l'argile, modifie les propriétés physiques
du sol (LE BORGNE et MONNIER, 1959; BETREMIEUX et al., 1960). Les résultats obtenus
dans les échantillons de sol écobué montrent une amélioration de la structure des sols
(BEZOT, 1966 ; CUNNICK et WILLAT, 1981) et une augmentation des sables grossiers qui est
liée à la mauvaise dispersion du sol écobué (JACQUES-FELIX et BETREMIEux, 1949 ;
BOUTEYRE, 1958).
Les études pédologiques et agropédologiques menées dans la Vallée du Niari
montrent que, malgré leur bonne structure qui leur confère une bonne perméabilité
(BRUGIERE, 1954), ces sols sont dégradés physiquement lorsqu'ils sont soumis à la
pratique de l'agriculture mécanisée (MARTIN,1%3).
Cette étude précise l'impact de l'écobuage, de type maala, sur les caractéristiques
morphologiques et les propriétés physiques du sol. L'observation in situ, à l'oeil nu, a
mis en évidence l'existence de différentes phases dans les billons écobués et un suivi de
ces phases a été effectué dans les sols cultivés. L'observation sous la loupe binoculaire
de ces phases permet d'identifier différents types d'agrégats structuraux. Afin de mettre
en évidence les modifications des propriétés physiques du sol, ces observations ont été
complétées par des déterminations de la texture du sol et des mesures de stabilité
structurale et de densités apparente et réelle.
1· CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE DES PHASES ECOBUEES
La mesure des températures dans le billon écobué a permis de déceler à
l'intérieur de celui-ci des zones correspondant à différents niveaux d'élévation de
température (zones Tl, 1'2, TI et T4).
La caractérisation morphologique des phases écobuées, qui s'effectue par la
description des profils culturaux, est basée sur des critères de couleur, de texture, de
compacité, de porosité et de structure des mottes lorsqu'elles existent. La couleur est
déterminée au code Munsell. La texture est appréciée au toucher et la cohésion; en
exerçant sur des mottes une pression avec l'index et le pouce (MAIGNIEN, 1980). L'étude a
été faite sur les billons écobués immédiatement après la combustion et sur des sols
écobués cultivés depuis 1, 2, 3 et 4 ans.
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1.1 • Caractérisation du sol écobué immédiatement après la combustion
La description des billons écobu~s, immédiatement après la combustion, permet
de distinguer quatre phases homogènes qui correspondent aux niveaux différents
d'élévation de température. Ces phases ont été dénommées phase 1, phase 2, phase 3 et
phase 4 ; elles correspondent respectivement aux zones de températures Tl, 1'2, TI et
T4 (cf chapitre V). La figure VII!.l représente un profil type de billon écobué. Ce profil
type est obtenu en calculant la moyenne du nombre d'observations et de mesures (cotes
et dimensions) effectuées pour la caractérisation des contours du billon et des phases.
En raison de l'hétérogénéité des billons écobués, on a retenu six profils culturaux pour
cette étude.
1.1.1 • La phase 1
Cette phase est constituée de mottes de terre faiblement affectées par le feu ;
elles forment une mince couche plus ou moins continue à la surface du billon.
L'épaisseur de cette couche varie de 1 à 2 cm ; sa couleur, proche de celle du sol initial,
est brune (10 YR 3/3 et 10 YR 5/4). La texture, au toucher, est argilo-limono-sableuse.
L'ensemble est boulant avec prédominance de mottes de taille variable Gusqu'à 7 cm de
diamètre), très dures, à structure grumeleuse fine à massive. Ces mottes sont poreuses
avec des pores de forme tubulaire. De nombreuses racines fines, -non calcinées
traversent les mottes.
Cette phase, dans laquelle les températures maximales enregistrées varient de 95
et 155 oC (zone Tl), représente environ 22 % du volume global du billon.
1.1.2 • La phase 2
La phase 2 correspond à la zone 1'2 dans laquelle les températures maximales de
chauffe sont comprises entre 223 et 305 oC. Elle est située à l'intérieur du billon et
occupe la majeure partie de celui-ci (près de 47 % en volume). La couleur dominante
est noire (7,5 YR 2/0). La texture est limono-sableuse. Les mottes sont moins
nombreuses et sont de tailles plus réduites « 5 cm) que celles rencontrées dans la
phase 1. Ces mottes sont constituées des particules fines agrégées qui développent une
porosité intergranulaire fine. L'ensemble est meuble, boulant et fragile. Il n'y a pas de
débris de racines dans les mottes ; cela est probablement dû au brûlage de la biomasse
végétale enfouie.
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1.1.3 - la phase 3
Correspondant aux zones les plus affectées par le feu (1'3), cette phase est moins
abondante que les deux premières car ces zones sont localisées de façon ponctuelle dans
le billon et leur existence et leur importance dépendent des conditions qui ont régné
dans le billon lors du brûlage. Les températures maximales de chauffe sont supérieures
à 305 oc. La phase 3 représente en moyenne 17 % du volume du billon. La couleur varie
d'une teinte brun rougeâtre à une teinte rouge-brique (10 YR 5/8 à 5 YR 4/6). La
texture est sableuse avec des sables grossiers (pseudosables). Les mottes sont encore
moins nombreuses que dans la phase 2 ; elles sont par ailleurs de taille identique et
aussi poreuses avec des pores intergranulaires. L'ensemble est meuble, fragile et
boulant. Il n'y a pas de débris végétaux.
Dans la plupart des billons écobués, les phases 3 sont souvent associées à des
dépôts de cendres résultant de l'incinération des végétaux enfouis. Ainsi, on peut
subdiviser la phase 3 en deux sous-catégories: la phase 3a sans cendres et la phase 3b
lorsqu'il y a présence de cendres, généralement de couleur blanche.
1.1.4 - La phase 4
Cette phase particulière sépare le billon des horizons pédologiques en place.
D'une épaisseur variant de 2 à 3 cm, elle est constituée essentiellement de débris
végétaux plus ou moins carbonisés mais encore reconnaissables; ces débris charbonneux
sont associés à la terre provenant des autres parties du billon écobué. Le mélange des
végétaux avec la terre s'est effectué avant et après la combustion. En effet, pendant la
construction des billons, et lors de l'enfouissement des herbes, une bonne partie de la
terre apportée pénètre dans le matelas d'herbes. Pendant la combustion, le billon
s'effondre progressivement; une partie de la terre qui recouvrait l'andain peut ainsi
s'ébouler et se mélanger avec les végétaux. L'existence de cette phase est liée à la rareté
de l'oxygène dans le billon et l'affaissement de celui-ci au fur et à mesure de la
combustion. Les végétaux enfouis ne peuvent donc pas être incinérés complètement.
Tout comme la phase 3, la phase 4 comprend des cendres provenant -des phases
environnantes (phase 3). Ces cendres sont de couleur noire et sont intimement liées aux
autres éléments constitutifs de la phase 4. Cette phase aurait subi des températures de
chauffe inférieures à 100 oc. Elle représente environ 14 % du volume du billon.
En-dessous de la phase 4, on retrouve les horizons pédologiques en place et
notamment l'horizon AH (0-5 cm) dont les caractéristiques morphologiques n'ont pas
variées par rapport à l'état initial (précisé dans le chapitre IV, §2.1).
Tableau VIII.1 : principales caractéristiques morphologiques et répartition volumique (en %) des phases écobuées dans le billon. (intervalle de .
confiance calculé à 5 % sur 6 répétitions)
Phases température couleur texture fragilité structure cohésion porosité répartition
de chauffe (au toucher) des mottes des mottes des mottes (en %)
Pl 95 - 155 oC brune argilo-limono- meuble et grumeleuse très forte peu poreux 21,8
(10 YR 5/4) sableuse boulant fine à massive :!: 11,0
P2 225 - 305 oC noire limono- meuble et grumeleuse faible très poreux 46,7
(7,5 YR 2/0) sableuse boulant fine :!: 11,0
P3 323 - 418 oC rouge-brique sableuse meuble et grumeleuse faible très poreux 17,4
(5YR 5/8 à 4/6) boulant fine :!: 12,3
P4 < 100°C noire limono- meuble et grumeleuse faible très poreux 14,1
(10 YR 3/1) sableuse boulant fine :!: 4,6
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Le billon écobué est ainsi constitué de plusieurs phases homogènes, distinctes et
aux proportions variables. Ces phases écobuées correspondent à différents niveaux
d'élévation de températures et dépendent des conditions de formation des billons
(tassement, état de dessèchement du sol et de la matière végétale). Les principales
caractéristiques morphologiques et les proportions de ces phases sont résumées dans le
tableau VII!.1.
1.2 • Caractérisation morphologique des sols écobués cultivés
Les phases très distinctes observées dans le billon après la combustion connaissent, dans
les sols cultivés, une évolution liée aux pratiques culturales et aux phénomènes
d'entraînement de particules fines. Dans ces sols le billon présente alors des phases
hétérogènes constituées d'un mélange des différentes phases obtenues après la
combustion.
1.2.1 • Sols cultivés depuis 1 an
Le champ est occupé par les résidus de récolte de maïs, de pois d'Angole et des
ignames. Les faries de maïs et de pois d'Angole sont sur pieds. Le billon est encore
semblable au billon initial. li Y a un léger affaissement du billon dont la hauteur
moyenne est d'environ 11 cm (fig. VIII.2). On distingue encore les quatre phases
principales du billon écobué. La phase 2 reste la plus importante mais on note une
légère diminution de la phase 1 et une augmentation des proportions des phases 3 et 4
(tableau VII!.2). Cela est dû aux travaux de sarclage et de récolte qui se sont déroulés
pendant la première année de culture. En effet, pendant les opérations de sarclage qui
suivent les semailles, on utilise la houe ; ces travaux culturaux perturbent un peu la
surface des billons qui, sous r effet des précipitations, perdent une partie des particules
fines. Les interbillons se trouvent ainsi enrichis par ces pertes de terre. Par ailleurs, les
opérations d'ensemencement perturbent rintérieur des billons et modifient les
proportions des phases internes du billon (phases 2, 3 et 4). Les débris végétaux
partiellement carbonisés de la phase 4 commencent à s'émietter et sont dispersés dans
les autres phases.
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Tableau VIII.2 : Proportions relatives des phases écobuées dans les
billons cultivés depuis 1 an (en % du volume du billon).
PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3 PHASE 4
17,4 :!: 6 41,1 :!: 11 22,1 :!: 16 19,30 :!: 11
1.2.2 • Sols cultivés depuis 2 ans
Le champ est sous culture d'arachides et de manioc. Les billons ne sont plus semblables
à ceux observés après une année de culture. Les phases Pl, P2 et P3 observées dans les
sols cultivés depuis un an sont moins facilement discernables; d'où une terminologie
différente et la distinction des deux phases principales notées A2 et B2, auxquelles
s'ajoute une phase D2 constituée de débris végétaux. Ces phases A2, B2 et D2
s'apparentent respectivement aux phases 1, 2 et 4 modifiées par les pratiques culturales.
Les billons se sont encore affaissés ; ils se sont étalés et leur hauteur moyenne est
d'environ 10 cm. Les phases écobuées sont perturbées par les sarclages et les semis
successifs. Les phases A2 et B2 occupent la quasi totalité du billon. Des petites enclaves
de l'ancienne phase 3 sont dispersées dans les autres phases ; elles forment alors une
phase désignée phase C2 difficile à évaluer. Les débris végétaux carbonisés continuent
de s'émietter et se mélangent avec la terre du billon (fig. VIII.3). La répartition spatiale
des phases dans le billon est d'environ 46 % pour la phase A2, 46 % pour la phase B2 et
8 % pour la phase D2 (tableau VIII.3). La phase C2, dispersée dans les deux premières
phases, est impossible à évaluer.
Tableau VIII.3 : Proportions relatives des phases écobuées dans les
billons cultivés depuis 2 ans (en % du volume du billon).
PHASEA2 PHASEB2 PHASEC2 PHASED2
46,3 :!: 14 45,7 :!: 8
- 8,0 :!: 7
1.2.3 • Sols cultivés depuis 3 ans
Le champ est sous culture de manioc. Le billon est encore reconnaissable mais il est
encore plus étalé. La hauteur moyenne du billon n'est plus que de 7 cm. La phase
constituée de débris végétaux (phase D3) est discontinue ; les débris végétaux
carbonisés se sont dispersés dans l'ensemble du billon (fig. VIllA). Il est difficile, dans
ce cas, de déterminer la limite du billon par rapport aux horizons humifères en place car
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les différentes opérations culturales qui s'y sont succédées et la présence des tubercules
de manioc modifient la disposition des phases écobuées et des horizons superficiels.
Cette limite ne peut être localisée qu'à l'aide des lambeaux de la phase D3 qui sont
encore en place. On distingue ainsi deux principales phases dans ces billons. La
première phase, désignée par A3, est une couche superficielle qui recouvre le billon et
qui s'étend dans les interbillons. La seconde phase, désignée par B3, est localisée à
l'intérieur du billon mais elle s'étale aussi vers les interbillons. On distingue également
des petites taches de teinte rougeâtre provenant de la phase P3 du billon écobué,
disséminées dans le billon et même dans l'horizon humifère sous-jacent. Les tubercules
de manioc occupent tout le volume du billon et pénètrent sous le billon jusqu'à 15 cm d~
profondeur (horizon A12). Les tubercules ne pénètrent pas dans l'horizon A3 (15-35 cm)
dit de comportement, plus compact et qui constitue une barrière physique au
développement des plantes.
1.2.4 • Sols cultivés depuis 4 ans (sous jachère)
Le champ est en jachère après la récolte du manioc. Le billon est aplati. Les phases
écobuées se distinguent assez mal. Le profil présente une succession des couches
horizontales aux limites irrégulières (fig. VIII.5). La couche superficielle est mince et
désignée comme phase A4. En-dessous, on observe une couche plus sombre (phase B4)
qui englobe de minuscules poches rougeâtres (phase C4) éparpillées ça et là et des
débris végétaux carbonisés et émiettés.
Globalement, ce sol s'apparenterait au sol initial non écobué. La partie supérieure a
déjà quelques caractéristiques (couleur, texture et structure) proches de celles de
l'horizon humifère des sols sous savane naturelle.
1.3· Détermination de la teneur globale d'un élément dans les billons écobués
Connaissant les volumes qu'occupent chaque phase dans les billons écobués en
considérant que les phases ont des densités apparentes peu différentes et proche de 1, il
est possible d'établir des formules permettant de calculer approximativement la teneur
pondérale globale d'un élément dans le billon.
D'après les tableaux VIII.1, VIII.2 et VIII.3, et les observations effectuées au
champ, les différentes formules sont les suivantes:
a) Pour le sol écobué sur défriche:
Xi> = O,23.P1 + O,47.P2 + O,16.P3 + O,14.P4 (1)
avec"Xi> = teneur pondérale globale de l'élément dans le billon;
Pl = teneur pondérale de l'élément dans la phase 1 ;
89
P2 = teneur pondérale de l'élément dans la phase 2 ;
P3 = teneur pondérale de l'élément dans les phases P3a et P3b ;
P4 = teneur pondérale de l'élément dans la phase 4
b) Pour les sols cultivés depuis un an, la formule devient:
Xl = 0,17.P1 + 0,41.P2 + 0,22.P3 + 0,19.P4 (2)
c) Pour les sols cultivés depuis deux ans, la formule est:
X2 = 0,46.A2 + 0,46.B2 + 0,08.D2 (3)
avec X2 =teneur volumique globale de l'élément dans le billon;
A2 = teneur pondérale de l'élément dans la phase A2;
B2 = teneur pondérale de l'élément dans la phase B2 ;
D2 = teneur pondérale de l'élément dans la phase D2 ;
d) Pour les sols cultivés depuis 3 et 4 ans, les proportions de chaque phase ont
été'évaluées sur les profils moyens décrits dans les champs qui se situaient au
voisinage du site d'étude. Les formules établies sont les suivantes:
X3 = 0,67.A3 + 0,33.B3 (4)
X4 =0,26.A4 + 0,74.B4 (5)
2 - CARACTERISATION DES ELEMENTS FIGURES COMPOSANT LES
DIFFERENTES PHASES ECOBUEES
Pour mieux caractériser les modifications morphologiques observées, une
observation des éléments structuraux a été effectuée sous la loupe binoculaire. Pour ce
faire, un échantillon de sol de chaque phase écobuée a été fractionné, à sec, en plusieurs
classes granulométriques (de 0,1 à 5 mm) de manière à obtenir des particules de taille
homogène. Les échantillons de sol ont été répartis en huit classes granulométriques
suivantes: <0,1 mm ; 0,1-0,2 mm ; 0,2-0,315 mm ; 0,315-0,5 mm ; 0,5-1,0 mm ; 1-2 mm ;
2-3,15 mm et 3,15-5,0 mm. On remarque, dans tous les échantillons de sol, que les
agrégats de taille comprise entre 0,5 et 2 mm sont les plus abondants (fig. VIll.6).
L'observation, sous la loupe, de chaque classe granulométrique a permis. de
distinguer et de séparer quatre catégories d'éléments figurés des sols de la Vallée du
Niari (tableau VIllA) : les agrégats argilo-humiques qui sont de couleur brune (AGB),
brun-rougeâtre (AGR) ou noire (AGN), les grains de quartz (QTZ) et les débris
végétaux (DVX) calcinés ou non calcinés. Les proportions pondérales de chaque
catégorie de particules varie en~t;.wction de l'élévation de la température dans le sol
écobué (fig. VIII.7,8 et 9).
Figure VIII.6 : REPARTITION DES AGREGATS DANS LES ECHANTILLONS DE SOL ECOBUE (en %)
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. SAV 0-5 = sol sous savane, horizon Au (0-5 cm). SE 0-5 =horizon An (0-5 cm) localisé sous le billon écobué. SE = sol écobué' Pl PZ
et P3 = phases écobuées. ' ,
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2.1 • AlUél:ats ara:ïlo.humigues bruns et brun.roul:eâtres
Dans le sol non écobué (SNE 0-5) ou faiblement chauffé (SE Pl), les agrégats
argilo-humiques représentent la catégorie la plus importante (fig. VIII.7 à 9).
Ces agrégats sont caractérisés par :
- une forme irrégulière et des bordures échancrées ;
- un indice de sphéricité de 0,5 à 0,7 et un indice d'arrondi de 0,1 à 0,3
- un état massif ou non fissuré ;
- une faible porosité avec des pores tubulaires peu abondants (2 à 4 pores par
surface observée).
Suivant la température atteinte, ces agrégats ont des teintes variant du brun, dans
les phases les moins chauffées, au brun rougeâtre dans les phases les plus chauffées. Les
agrégats argilo-humiques de couleur brune (AGB) sont plus abondants dans les phases 1
et 2 alors que les agrégats argilo-humiques brun-rougeâtres (AGR) sont abondants dans
la phase 3. Dans toutes les fractions granulométriques observées, les agrégats rougeâtres
représentent environ 80 % des agrégats argilo-humiques dans la phase 3 et environ
10 % dans la phase 2.
2.2 • AlUégats ara:ïlo·humigues noirs (AGN)
Ce sont des particules de couleur très sombre à noire qui sont caractérisées par :
- une forme arrondie, avec des contours faiblement anguleux ;
- un indice de sphéricité de 0,7 à 0,9 et un indice d'arrondi de 0,3 à 0,5 ;
- un état massif;
- une dureté moyenne (ne se brisent pas sous la pression des doigts) ;
- une porosité très faible ou absente.
Dans les échantillons de sol non écobué, le taux d'agrégats noirs diminue dans les
fractions de 1 à 2 mm, fractions dans lesquelles ils sont emballés dans les agrégats
argilo-humiques relativement plus abondants (fig. VIII.9).
Dans la phase 1, on note une légère augmentation du taux d'agrégats noirs. Dans
la phase 2, on enregistre une très forte augmentation par rapport à la phase 1, en
particulier dans les agrégats de taille comprise entre 0,5 et 2 mm (fig. VTII.8 et 9). Dans
la phase 3, le taux d'agrégats noirs diminue mais il demeure élevé par rapport à la phase
1 ou au sol non écobué.
L'augmentation des agrégats argilo-humiques noirs serait due à la transformation
des agrégats argilo-humiques bruns en agrégats noirs sous l'effet de la combustion. Ce
phénomène est liée au processus de la pectisation des particules argileuses observé dans
les phases fortement écobuées.
FIGURE VIII.7°: Répartition pondérale des éléments figurés 0,315-0,5 mm dans les
échantillons du sol écobué (en %).
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FIGURE VIII.& : Répartition pondérale des éléments figurés 0,5-1,0 mm dans les
échantillons du sol écobué (en %).
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FIGURE VIII.9 : Répartition pondérale des éléments figurés 1-2 mm dans les
échantillons du sol écobué (en %).
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En effet, l'observation étant basée surtout sur la couleur, la forme et l'aspect, il
est probable que des particules noires et très stables résultant de la pectisation de
l'argile sous l'effet du chauffage s'ajoutent aux agrégats noirs préexistants. Les agrégats
noirs présents dans le sol non écobué (sol sous savane) résulteraient probablement des
anciens écobuages.
2.3 • Grains de Quartz (QTZ)
Morphologiquement, les grains de quartz observés sont translucides ou opaques,
de forme arrondie et ont des contours émoussés.
Ces grains de quartz sont très abondants dans les agrégats de tailles inférieures à
0,2 mm où ils représentent plus de la moitié de l'ensemble des particules. Leur taux
diminue progressivement dans les particules de taille plus grande dans lesquelles ils sont
incrustés dans un ciment argileux.
Dans les agrégats de taille comprise entre 0,315 et 0,5 mm, le taux de grains de
quartz diminue également dans les phases les plus chauffées. Cela pourrait être dû à une
forte agrégation causée par la pectisation des particules argileuses sous l'effet de
l'élévation de la température.
2.4· Débris vé2étaux (DVX)
Dans les échantillol1S de sol non écobué (SNE 0-5), les débris sont relativement
plus abondants (environ 8 % de l'ensemble des particules) dans les agrégats de taille
inférieure à 0,5 mm. Dans les agrégats de taille supérieure (de 0,5 à 2 mm), les débris
végétaux sont peu abondants; ils ne représentent qu'environ 2 % de l'ensemble des
particules (tableaux n° VIllA à VIII.6).
Tableau VIllA: Répartition pondérale des éléments figurés dans les agrégats de 0,315 à
0,5 mm (en %)
Particules élémentaires SNE 0-5 SEP1 SEn SEP3
Agrégats bruns 58,6 52,8 42,8 9,2
Agrégats rouges 0,0 0,0 5,3 46,9
Agrégats noirs 25,0 36,1 45,8 39,8
Grains de Quartz 8,4 7,8 5,1 3,1
Débris végétaux 8,2 3,3 1,1 0,9
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Tableau VIII.5 : Répartition pondérale des éléments figurés dans les agrégats de 0,5 à
1,0 mm (en %) .
Particules élémentaires SNE 0-5 SE Pl SEn SEP3
Agrégats bruns 65,7 63,5 31,8 12,7
Agrégats rouges 0,0 0,0 3,1 50,7
Agrégats noirs 30,1 32,3 60,7 33,7
Grains de Quartz 2,3 2,6 3,0 2,9
Débris végétaux 1,9 1,8 1,6 0,0
Tableau VIII.6 : Répartition pondérale des éléments figurés dans les agrégats de 1,0 à
2,0 mm (en %)
Particules élémentaires SNE 0-5 SEP1 SEn SEP3
Agrégats bruns 89,0 81,8 34,4 15,1
Agrégats rouges 0,0 0,0 3,0 67,5
Agrégats noirs 8,6 16,0 61,1 17,4
Grains de Quartz 0,0 0,0 1,2 0,0
Débris végétaux 2,4 2,3 0,3 0,0
Cependant, ces débris végétaux: sont détruits progressivement par la chaleur dans
les phases écobuées (fig. VIII.7 à 9). Ainsi, il Y a une disparition totale des débris
végétaux: dans les phases 2 et 3, en particulier dans les agrégats de taille comprise entre
1 et 2 mm. Lorsqu'ils existent dans les phases écobuées, ils sont non carbonisés dans la
phase 1 et carbonisés dans les phases 2 et 3.
En résumé, les agrégats du sol écobué sont constitués de particules élémentaires
dont les caractéristiques sont résumés dans le tableau VIII.7. Les proportions de ces
particules sont variables d'une phase à l'autre.
Sous l'effet de la combustion, les agrégats argilo-humiques de couleur brune se
transforment, avec l'élévation de la température, en agrégats brun-rougeâtres très
abondants dans la phase 3.
Les agrégats argilo-humiques de couleur noire sont prépondérants dans la phase
2 à qui ils confèrent une couleur très sombre.
Tableau VIII.7 : Caractéristiques, sous la loupe binoculaire, des éléments figurés dans les échantillons de sol écobué.
Particules couleur forme indice de indice état porosité
élémentaires sphéricité d'arrondi
Agrégats bruns Brun irrégulière moyen très faible massif peu poreux
(0,5 à 0,7) (0,1 à 0,3) pores tubulaires
Agrégats rouges Brun rougeâtre irrégulière moyen très faible massif peu poreux
(0,5 à 0,7) (0,1 à 0,3) pores tubulaires
Agrégats noirs brun sombre arrondie fort faible massif non poreux
à noir (0,7 à 0,9) (0,3 à 0,5)
Grains de Quartz translucide arrondie fort fort massif non poreux
ou opaque (0,7 à 0,9) (0,7 à 0,9)
Débris végétaux brun allongée
non calcinés
Débris végétaux noir irrégulière charbonneux
calcinés
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Les grains de quartz sont peu sensibles à l'action de la chaleur. Mais ils sont
beaucoup plus visibles dans les agrégats inférieurs à 0,5 mm.
Les débris végétaux, sensibles à l'élévation de la température, sont plus
. nombreux dans les fractions inférieures à 0,5 mm. Ds disparaissent sous l'effet de
l'augmentation de la température.
3 - ANALYSE GRANULOMETRIOUE DU SOL ÉCOBUÉ
L'analyse mécanique des échantillons de sol écobué sur défriche montre une
évolution des fractions granulométriques en fonction du niveau de chauffage (fig.
VIll.lO). Les sols sous savane ont une composition granulométrique semblable à celle
de l'horizon Au localisé sous le billon écobué (SE 0-5). Dans les phases écobuées, on
note une diminution des teneurs en argile de 45 % dans la phase 1 à 30 % dans la phase
3a (tableau VIll.8). Les teneurs en limons fins augmentent légèrement de 23 % à 26 % ;
celles des limons grossiers varient de 6 à 8 %. Les sables fins ont des teneurs constantes
dans toutes les phases écobuées ; elles sont de l'ordre de 15 %. Les teneurs en sables
grossiers marquent une nette augmentation en passant de 11 % dans la phase 1 à 21 %
dans la phase 3a.
Notons que la phase 3b, comprenant des cendres, a des teneurs en fractions
granulométriques voisines de celles de la phase 3a.
Tableau VIII.8 : Analyse granulométrique (en %) du sol écobué sur défriche (intervalle de
confiance calculé à S % sur 4 répétitions, à l'exception de SAV o-s qui 8 8 répétitions).
Echant. ARGILE LIMON LIMON SABLE SABLE
FIN GROSSIER FIN GROSSIER
SAVO-5 44:!:4 25 :!:2 5:!: 0,6 15 :!: 1 11:!: 1
SE 0-5 46 :!:8 23:!: 4 6:!: 0,9 15:!: 3 1O:!: 2
SEPl 45 :!:4 24 :!:S 5 :!: 1,5 15:!: 4 11:!: 3
SEP2 36 :!:3 28:!:2 5:!: 2,3 16:!: 3 .. 15 :!: 1,3
SEP3a 30:!:2 26 :!:3 8:!: 3,4 15:!: S 21:!: 3,4
SEP3b 33 :!:2 27 :!:3 4:!:2 15:!: 4 21:!: 3
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FIGURE VIII.10 : Répartition des fractions granulométriques dans les échantillons du
sol écobué (en %).
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SAV 0-5 = sol sous savane, horizon An (0-5 cm). SE 0-5 = horizon AU (0-5 cm) localisé sous le billon écobué. SE = sol écobué;
Pl, P2, P3a et P3b = phases écobuées.
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FIGURE VIII.11 : Répartition pondérale d'agrégats. 1-2 mm. stables. à l'eau dans les
échantillons du sol écobué (en %). . . .
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SAV 0-5 = sol sous savane, horizon AJI (0-5 cm). SE 0-5 = horizon Au (0-5 cm) localisé
sous le billon écobué. SE = sol écobué; Pl, P2 et P3 = phases écobuées.
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En définitive, l'écobuage provoque une diminution des teneurs en argile
granulométrique et un accroissement des teneurs en sables grossiers. Des résultats
similaires ont été obtenus par d'autres auteurs (JACQUES-FELIX et BETREMIEUX, 1949 ;
BOUTEYRE, 1958 ; BETREMIEUX et al., 1960). Ce phénomène serait dû à la pectisation des
particules argileuses qui provoque une fixation forte des métaux polyvalents sur le
ciment organométallique, empêchant ainsi la dispersion des particules par les méthodes
classiques de laboratoire (PURI et ASGHAR, 1940; NISHITA et HAUG, 1972; GIOVANNINI et
al., 1988). On obtient des pseudosables qui contribuent à augmenter les teneurs en sables
grossiers.
4 • STABILITE DES AGREGATS ET INDICE DE STABILITE STRUCfURALE DU
SOL ÉCOBUÉ
4.1 • Stabilité des agrégats (1·2 mm)
Les agrégats utilisés ont été obtenus par tamisage à sec des échantillons de sol
brut (cf §2). Les agrégats de la taille de 1 à 2 mm ont été choisis parce qu'ils
représentent l'une des classes dominantes des sols de la région (voir fig. VIII.6). La
détermination du taux d'agrégats stables s'est faite selon la méthode de KEMPER et
ROSENEAU (1986) qui consiste à tamiser un échantillon d'abord dans l'eau, ensuite dans
un dispersant (soude) et déterminer le pourcentage des agrégats dispersés par la soude
par rapport à l'ensemble des particules dispersées dans l'eau et dans la soude.
Tableau VIII.9 : Répartition pondérale des agrégats stables dans les échantillons de sol
écobué sur défriche (en %).
Particules SAVO·5 SE 0-5 SE Pl SEP2 SEP3
élts dispersés
à l'eau 1,5 1,0 1,3 0,8 0,8
élts dispersés
à la soude 82,3 86,3 86,8 73,5 47
sables
grossiers 15,0 13,0 12,8 27,8 53,0
agrégats stables
à ['eau (%) 98,2 98,9 99,1 99,0 98,4
Les résultats montrent une faible dispersion des agrégats dans l'eau. Les taux des
particules dispersées est de l'ordre de 1 % dans tous les échantillons (tableau VllI.9).
Dans le sol non écobué (SAV 0-5), les agrégats dispersés par la soude sont
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prépondérants. Leurs proportions diminuent dans les phases écobuées ; elles varient
d'environ 87 % dans la phase 1 à 47 % dans la phase 3. Par contre les taux de particules
non dispersées (sables grossiers) augmentent de près de 13 % à 53 % (fig. VIII.ll). Il Ya
donc une mauvaise dispersion des agrégats dans les phases fortement chauffées. Cela
s'expliquerait par la formation des pseudosables due à la pectisation des particules
argileuses sous l'effet de l'élévation de la température (JACQUES-FELIX et BETREMIEux,
1949).
Du fait de la faible dispersion des agrégats dans l'eau, le pourcentage des
agrégats stables est constant et très élevé dans tous les échantillons ; il est supérieur à
98 %.
4.2 - Indice d'instabilité structurale
La stabilité structurale a été déterminée suivant la méthode de Hénin (1958). On
note que les valeurs de l'indice d'instabilité structurale (Is) diminuent fortement dans les
phases écobuées, à l'exception de la phase 1 qui a la valeur la plus élevée (fig. VIII.12).
Les faibles valeurs de Is dans les phases 2 et 3 indiquent une meilleure résistance
à la dispersion et une grande stabilité. L'écobuage contribuerait ainsi à améliorer la
stabilité du sol.
5 - DENSITE APPARENTE ET REELLE DU SOL ÉCOBUÉ
La densité apparente dans les billons écobués est de 0,65 la première année et
elle augmente à 0,83 au cours de la deuxième année de culture (tableau VIII.10). Dans
les interbillons, la densité apparente est légèrement plus élevée ; elle est de 0,7 la
première année et environ 0,9 la seconde année.
Tableau VIII.10: Densité Apparente et Densité Réelle du sol écobué.
INTER-BILWNS BILLONS ÉCOBUÉS
1ere année 2e année 1ere année 2e année
Densité Apparente 0,70 :!: 0,07 0,89:!: 0,04 0,65 :!: 0,05 0,83 :!: 0,03
Densité Réelle 2,24:!: 0,03 2,25 :!: 0,04 2,17 :!: 0,04 2,09 :!: 0,04
Porosité (%) 69 60 70 60
lVU
FIGURE VIII.12 : Indice de stabilité structurale (Is) dans les échantillons du sol écobué.
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SAV 0-5 = sol sous savane, horizon AJI (0-5 cm). SE 0-5 = horizon AJI (0-5 cm) localisé
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FIGURE V/II.13 : Densité apparente et réelle des billons écobués et des interbillons.
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SAV = sol sous savane. ml et BEI = inter-billons et billons, un an après écobuage. IB2
et BE2 = inter-billons et billons, deux ans après écobuage.
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La densité réelle est peu variable entre la première et la deuxième année
(fig. VIII.13). Mais elle reste plus élevée dans les interbillons que dans les billons.
Avec des densités apparentes relativement faibles, les billons écobués ont une
très bonne porosité ; ils constituent ainsi des milieux bien aérés et perméables. Ds
favoriseraient ainsi l'infiltration et permettraient d'éviter les effets du ruissellement
superficiel~ qui sur les pentes peut entraîner des phénomènes d'érosion (SHUKLA et
AGRAWAL, 1986). Les billons écobués constituent des emplacements favorables au
développement des plantes à tubercules (ignames, manioc, patates douces, etc...).
6· CONCLUSION
Du fait de la construction des longs billons écobués, le maala modifie l'aspect et
l'agencement des différents éléments structuraux de la partie superficielle du sol.
Ces billons écobués sont constitués de différentes phases homogènes qui se
distinguent par la couleur, la texture et correspondent à différentes intensités de
chauffage.
Les phases écobuées ont des couleurs qui sont liée~ à l'intensité de la chaleur:
elles varient du brun foncé au rouge-brique, en passant par le noir qui est la couleur la
plus répandue dans le billon après combustion. Ainsi, cinq phases sont distinguées dans
les billons, immédiatement après combustion. La phase 1 est constituée d'une mince
couche de terre légèrement chauffée (T < 1SS0C) qui recouvre le billon et a une teinte
semblable au sol non écobué. La phase 2 ~st de couleur noire (22S0C < T < 27S0C) et
occupe la majeure partie du billon écobué. De couleur rouge-brique, la phase 3a est
celle qui a été la plus affectée par la combustion (32S0C < T < 420°C). La phase 3b est
constituée d'un mélange de terre et de cendres résultant de l'incinération des végétaux
enfouis. Les débris végétaux plus ou moins carbonisés, constituent avec un peu de terre
la phase 4 qui tapisse la surface du sol initial et limite ainsi la base du billon écobué.
Au cours du temps, sous l'action des pluies et des opérations successives de
semis, de sarclage et de récolte, on observe un aplanissement progressif du billon
écobué. Il en résulte de nouvelles phases constituées d'un mélange des phases observées
après l'écobuage. Les débris végétaux, relativement abondants pendant la première
année de culture, s'émiettent progressivement et se retrouvent, au bout de trois ou
quatre ans de cultures, dispersés dans le billon et même dans les interbillons.
Sous l'effet de la chaleur, l'écobuage provoque une pectisation des particules
argileuses qui se traduit par une diminution des teneurs en argile granulométrique et
une augmentation des teneurs en sables grossiers car il y a formation des pseudosables.
On obtient ainsi des agrégats très stables qui résistent à la dispersion chimique et
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physique couramment utilisés en laboratoire. L'amélioration de la stabilité structurale
du sol et le maintien d'une bonne porosité contribuent à l'amélioration de la /
perméabilité du sol. L'écobuage crée ainsi des conditions physiques favorables au
développement des plantes cultivées et particulièrement des plantes à tubercules
(ignames, manioc, patates douces, etc...).
103
CHAPITRE IX : L'ECOBUAGE ET LES TRANSFORMATIONS
MINERALOGIQUES DANS LES SOLS
La pratique de l'écobuage provoque une élévation de la température du sol,
inégale d'un endroit à l'autre. Dans les sols de la Vallée du Niari, les températures
maximales enregistrées dans les billons, pendant la combustion, varient entre 95 et
418°C (cf chapitre VITI). Cette élevation des températures dans le sol a des incidences
sur la nature de ses constituants et en particulier sur les minéraux des argiles qui, en
fonction de l'intensité du chauffage, peuvent subir des transformations plus ou moins
importantes.
Ces transformations ont été étudiées par la comparaison des diagrammes de
poudre, obtenus par la diffractométrie des rayons :x, de la fraction argileuse
d'échantillons de sols ayant subi une élevation différente de température pendant
l'écobuage. L'augmentation très variable de la température dans les billons écobués n'a
pas permis d'établir très facilement une relation entre une élévation régulière de la
température et une transformation progressive des minéraux des argiles. Cette relation
a pu être précisée par l'étude de l'évolution des diagrammes de poudre obtenus, par
diffractométrie des rayons :x, sur des échantillons de sol portés au four à moufle (sol
calciné) à des températures de 100,200,300,400 et 500aC.
En l'absence des données bibliographiques précises concernant la transformation
des minéraux des argiles par écobuage, on a tenté d'interpréter les variations observées
en prenant comme référence les études effectuées en analyse thermique différentielle
(A.T.D) par différents auteurs. Ces premières interprétations permettent d'apprécier les
transformations des principaux minéraux des argiles. En ce qui concerne les
oxyhydroxydes de fer et d'aluminium, l'étude de ces transformations a été complétée par
des analyses chimiques visant à préciser l'évolution des formes amorphes ou cristallines
de fer et d'aluminium.
1 • TRANSFORMATIONS DES MINERAUX DES ARGILES AU COURS DE
L'ANALYSE THERMIQUE DIFFERENTIELLE (A.T.D.)
La fraction argileuse des sols de la vallée du Niari est constituée essentiellement
de minéraux argileux de type 1:1 (cf chapitre IV) représentés par la kaolinite (environ
70 à 80%), de goethite alumineuse (10 à 20%) et de quartz (5 à 10%).
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1.1 • La kaolinite
De formule théori.que AlzSizOs(OH)4 ou Alz0 3.2SiOz.ZH20, la courbe d'analyse
thermique différentielle de la kaolinite indique les réactions suivantes :
A des températures inférieures à ZOO°C, on a un léger phénomène
endothermique qui est lié au départ de l'eau d'hydratation ou eau hygroscopique
(CAILLERE et HENIN, 1947 ; MACKENZIE, 1957). Ce pic, qui n'est pas caractéristique de la
nature du minéral, permet d'apprécier l'humidité résiduelle du minéral (GERARD-IDRNE
et LAMY, 1951). Ce phénomène de déshydratation de la kaolinite est une réaction
réversible (MELLOR et SCOTI, 1924).
La seconde réaction endothermique apparaît entre 500 et 700°C. Elle correspond
à un phénomène de déshydroxylation qui résulte du départ des OH - localisés dans les
couches octaédriques et amorce l'amorphisation du minéral (VERNADSKY, 1925).
Une dernière réaction endothermique, moins importante, apparaît vers 930°C.
Ce phénomène endothermique est souvent lié à la présence d'impuretés dans les
minéraux bien cristallisés (MACKENZIE, 1957) ; il est dû à l'expulsion des constituants
volatilisables (BRADLEY et GRIM, 1951).
Une réaction exothermique apparaît entre 950 et 980°C. Plusieurs hypothèses ont
été formulées pour expliquer les transformations qui surviennent à cette température
(HOLDRIGE et VAUGHAN, 1957). ,La plupart des auteurs s'accordent à dire que le
phénomène de recristallisation, qui est lié à cette réaction, aboutit à la formation d'un
silicate d'alumine anhydre appelé mullite (3AlZ03.ZSiOz) ; cette formation de mullite
s'accompagne d'une libération ,de silice sous forme de tridymite (CAILLERE et HENIN,
1947) ou sous forme de cristobalite (VERNADSKY, 1926). GLASS (1954) pense que cette
silice est d'abord sous forme amorphe et qu'elle se transforme ensuite en cristobalite.
1.2 • Oxydes et hydroxydes de fer
D'après les études d'analyse thermique différentielle, la courbe thermique de la
goethite (etFeOOH) ne présente qu'un seul pic endothermique entre 300 et 400°C
(MACKENZIE, 1957), correspondant à la transformation de la goethite en hématite
(etFeZ0 3). D'après KULP et TRITES (1951), cette réaction se déroulerait à 395°C ± 1Q0c.
L'hématite formée est d'abord mal cristallisée, mais cette cristallinité s'améliore avec
l'élévation de la température vers les 900 oC (BRINDLEY et BROWN, 1980).
l ,-
.' FIGURE IX.1 : DIAGRAMMES DE DIFFRAcrOMETRiE DES RAYONS X SUR, DES ECHANTILWNS DE SOL CALCINE
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1.3 • Le quartz
Le quartz (Si02, système rhomboédrique) est un minéral peu sensible à
l'élévation de température. li reste stable jusqu'à environ 900 oC. Vers l000°C, il
commence à se transformer en des formes plus stables à hautes températures :
cristobalite et tridymite qui cristallisent respectivement dans les systèmes quadratique et
monoclinique.
D'après les résultats obtenus en analyse thermique différentielle, et en tenant
compte des températures de chauffe enregistrées dans les échantillons de sol calciné et
écobué, on peut penser que:
- la kaolinite ne subirait pas de modifications considérables dans les échantillons
de sol écobué et dans les échantillons de sol calciné.
- la goethite se transformerait en hématite dans les parties du billon ou les
échantillons fortement chauffés.
- Il n'y aurait aucune transformation du quartz.
2 • EVOLUTION DES DIAGRAMMES DE POUDRE DE LA FRACI'ION
ARGILEUSE DES ECHANTILLONS DE SOL CALCINÉ ET ÉCOBUÉ
2.1 • Echantillons de sol calciné
Les courbes de diffractométrie des rayons X, obtenues sur la fraction argileuse
d'échantillons de sol calciné, montrent les modifications suivantes (fig. IX.l) :
• A 100°C, le diagramme est semblable au diagramme du sol non calciné(SNC).
Aucune modification n'est décelable.
• A 200°C on commence à observer une certaine modification de la forme et de
l'amplitude de certains pics.
Pour la kaolinite, on observe une légère baisse de l'intensité des pics.
Pour les oxyhydroxydes de fer, on observe les mêmes pics de goethite que
dans le sol témoin (SNe). Cependant, on note une légère modification de
la forme et de l'intensité de ces pics; l'intensité du pic à 4,16 Â passe, par
exemple, de 729 coups/s (dans le sol témoin) à 635 coups/s.
• A 300°C, les intensités diminuent considérablement et la forme de certains pics
est également modifiée.
Pour la kaolinite l'intensité du pic à 7,2Â est réduite à 496 coups/s alors
qu'elle était de 587 coups/s dans le sol témoin (SNC). Le pic à 3,58Â
passe de 818 à 718 coups/s. Tous les autres pics sont également réduits.
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Pour la goethite, le pic à 4,16 Â a une intensité réduite à 405 coups/s. Le
pic à 2,43 Â a disparu et l'augmentation de l'intensité du pic à 2,50 A,
commun à la goethite et à l'hématite, indiquerait l'apparition du second
minéral.
• A 400°C, les principaux pics de la kaolinite subsistent encore mais leurs
amplitudes continuent de décroître. Par exemple, l'intensité du pic à 7,2 Â
passe de 587 coups/s dans le sol non calciné à 472 coups/s. De même, le
pic à 3,58 Â a une intensité qui passe de 818 à 671 coups/s du sol non
calciné au sol calciné à 400°C.
On note encore des traces de goethite (l'intensité du pic à 4,16 Â est
réduite à 379 coups/s). L'augmentation de l'intensité du pic à 2,68 Â de
227 à 307 coups/s et celle du pic à 2,50 Â à 583 coups/s confirme la
présence d'hématite.
• A SOO°C, les principaux pics de la kaolinite tels que le pic à 7,2 Â ont disparu ;
il ne subsiste que des pics à 415 Â et à 2,19 Â dont l'amplitude est
fortement réduite. Le diagramme est étalé et on ne distingue plus que
deux pics caractéristiques de la kaolinite.
La goethite a totalement disparu au profit de l'hématite qui avec la
kaolinite restent les minéraux prédominants dans ces échantillons.
2.2 • EchantiHons de sol écobué
Dans les échantillons de sol écobué, les diagrammes de poudre sont identiques à
ceux obtenus avec le sol calciné (fig. IX.2).
- Le diagramme de la phase 1 (température de chauffe comprise entre 95 et
155°C) est, pour tous les minéraux, semblable au diagramme du sol non
écobué (SNE). La forme des pics et leurs amplitudes restent identiques.
Ce diagramme correspond à celui obtenu pour l'échantillon de sol calciné
à 100°C.
- Dans la phase 2 (température de chauffe comprise entre 225 et 275°C), on
note une légère diminution de l'intensité de certains pics de la kaolinite
tels que le pic à 4,46 Â dont l'intensité passe de 673 à 652 coups/s. De
même, l'intensité du pic à 3,58 Â passe de 850 à 820 coups/s.
La goethite est caractérisée par des pics dont l'intensité diminue. Par
exemple l'intensité du pic 4,16 est passée de 744 à 479 coups/s.
L'augmentation de l'intensité du pic à 2,50 A, correspondant à la fois à la
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goethite et à l'hématite, de 494 à 570 coups/s indiquerait l'apparition de :
. l'hématite.
• Dans la phase 3a qui est celle qui a été fortement écobuée (température de
chauffe comprise entre 300 et 400°C) et où la terre est de couleur rouge-
brique, le processus de régression et de disparition des pics s'accentue.
Pour la kaolinite, le pic à 7,2 Â a une intensité de 489 coups/s et celle du
pic à 3,58Â est de 644 coups/s. Tous les autres pics sont également
réduits.
La goethite est présente sous forme de traces (pic à 2,68 Â) alors que
l'hématite est prépondérante.
• Dans la phase 3b (phase cendreuse chauffée également entre 300 et 400°C), la
plupart des pics caractéristiques de la kaolinite sont affectés. Le pic à 7,2
Â a une amplitude plus réduite (544 coups/s) que dans la phase 2. Le pic à
4,46Â a une intensité de 602 coups/s et le pic à 3,58Â a une intensité de
723 coups/s.
La goethite n'apparaît que sous forme de traces alors que l'hématite est
prépondérante.
Ce diagramme est semblable à celui de l'échantillon de sol chauffé à
300°C au four à moufle.
Les résultats obtenus, par diffractométrie des rayons X, sur les échantillons de sol
calciné et écobué sont convergents. Les estimations semi-quantitatives effectuées, par la
méthode de mesure des surfaces des pics, dans les échantillons de sol calciné ou écobué,
montrent que les teneurs en kaolinite diminuent légèrement dans la phase 3 ou dans les
échantillons de sol calcinés à des températures supérieures à 300°C (tableau IX.1).
Cette diminution doit être liée à la déshydroxylation et donc à l'amorce de
l'effondrement de la structure de ce minéral argileux. La précocité de cette réaction, qui
dans les minéraux purs QU bien cristallisés se déroule au delà de 500°C, s'expliquerait
peut-être par la présence d'impuretés dans le minéral. Malgré cette baisse, la kaolinite
reste, même dans la phase 3, le minéral le plus important de la fraction argileuse.
Les oxyhydroxydes de fer, dans les sols ferrallitiques de la vallée du Niari, sont
représentés essentiellement par la goethite qui, dans le sol étudié, est alumineuse. La
diminution progressive de la quantité de goethite, dans les échantillons de sol calciné ou
écobué, correspond à l'apparition de l'hématite. La transformation s'amorcerait entre
200 et 300 oC dans le sol calciné. Dans les échantillons de sol écobué cette
transformation a lieu dans la phase 2. Au-delà de 300 oC, dans le sol calciné, la goethite
disparaît pour se transformer totalement en hématite. Par contre, dans les échantillons
1
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de sol écobué, on distingue encore des traces de goethite dans les phases ayant subi les
températures les plus élevées. Dans le sol calciné la transformation de la goethite en
hématite mal cristallisée est effective au-delà de 300°C. Cette cristallinité devrait
s'améliorer à des températures élevées (aux environs de 900 OC) qui ne sont pas
observées dans les billons écobués (BRINDLEY et BROWN, 1980).
Tableau IX.l : Evolution des minéraux des argiles dans les échantillons de sol écobué et
calciné, d'après les résultats obtenus par Diffractométrie des rayons X.
Phases écobuées SNE 0-5 SEPl SEP2 SEP3a SEP3b
Sol calciné SNCO-S 100-200 200-300 300-400 300-400
Kaolinite ****** ****** ****** **** ****
Goethite Al *** *** ** * (SE) * (SE)
Hématite ** ***(me) ***(me)
Anatase (Ti02) * * + +
Rutile (Ti02) +
Quartz (Si02) ** ** **(me) **(me) **(me)
****** = 70 à 80 % ; **** = 30 à 40 % ; *** = 10 à 20 % ; ** = 5 à 10 % ; * = 2 à 5 % ; + = traces.
mc = minéraux mal cristallisés. SNE 0-5 = sol non écobué (horizon 0-5 cm). SE = sol écobué. Pl, P2, P3a,
P3b = phases écobuées. SNe 0-5 = sol non calciné (horizon 0-5 cm). se = sol calciné à 150, 250, 300 et
400°C.
L'étude de l'évolution des minéraux des argiles par la diffractométrie des
rayons X donne des résultats peu différents pour les échantillons de sol calciné et les
échantillons de sol écobué. Les transformations importantes observées sont celles de la
goethite alumineuse en hématite à partir de 300°C ou de la phase 2 du sol écobué. Ces
transformations devraient se répercuter sur la répartition des différentes formes
d'oxyhydroxydes de fer et d'aluminium dans les sols. L'évolution de ces formes de fer et
d'aluminium, qui ont une influence sur les propriétés physico-chimiques du sol, sont
déterminées par des techniques d'analyses chimiques basées sur des extractions
sélectives.
'.
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3 - FORMES DU FER ET D'ALUMINIUM
Rappelons que, du fait de la composition minéralogique des sols de la vallée du
Niari et compte tenu de la spécificité des méthodes utilisées pour l'extraction du fer
dans les sols, les formes du fer et d'aluminium ont été déterminées par les méthodes
TAMM et CBD (citrate-bicarbonate-dithionite).
L'analyse a été faite sur 15 échantillons de sol pris en double dont 1 échantillon
de sol de savane, 5 échantillons de sol écobué et 9 échantillons de sol calcinés à 150,
200, 250, 300, 350, 400 et 500 oC. Sur les deux types d'extraits (TAMM et CBD) ont été
dosés le fer et l'aluminium.
3.1.- Formes du fer
Les deux méthodes utilisées pour l'extraction des formes du fer n'agissent pas sur
les mêmes produits. D'après JEANROY (1983), le tampon oxalique (réactif de TAMM)
attaque la magnétite (FeO.Fe203) et la lépidocrocite (-yFeO.OH) et son action est
négligeable sur certains aluminosilicates. Le fer extrait avec ce réactif de TAMM
(FerAMM) serait un fer "amorphe". La méthode CBD dissout la totalité des oxydes de fer
bien ou mal cristallisés; elle est ainsi mieux adaptée pour quantifier le fer qui n'est pas
lié dans la structure d'un réseau silicaté. De ces considérations, on détermine la quantité
de fer lié aux oxydes bien cristallisés par la formule suivante:
Feoxyder = FeCBD - FerAMM
Rappelons que dans les sols sous savane naturelle de la Vallée du Niari les
teneurs en fer "amorphe" (extraction avec le réactif de Tamm) sont de 0,38% (en
Fe20 3) ; celles des formes liées aux oxydes (FeCBD - FerAMM) sont de l'ordre de 0,68%
(en Fe20 3) et le rapport entre les amorphes et les oxydes est alors de 0,6. Pour
l'aluminium, la teneur des tlamorphes" est de 0,69% (en Al20 3) ; celle des oxydes est de
0,05% et le rapport Alamorphes/Aloxydes est égal à 13,8 (en Al20 3).
Des résultats de ces analyses, qui sont donnés dans les tableaux IX.2 (sol calciné)
et IX.3 (sol écobué), on retiendra surtout le rapport FeamorpheJFeoxydes (FerAMM/AFe) qui
indique l'état de cristallinité des minéraux (JEANROY, 1983). Les valeurs de ce rapport
passent par un minimum dans la phase 2 (T # 250°C) ; le taux des amorphes par rapport
aux oxydes est de 36% dans le sol écobué et de 42% dans le sol calciné (Tableaux IX.2
et IX.3). Ce minimum, aussi bien pour la phase 2 du sol éco1:?ué que pour les
échantillons "de sol calcinés à 300°C, correspondrait au début de la transformation de la
goethite en hématite.
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Tableau IX.2: Formes du fer dans les échantillons de sol calciné (% F~03)
Echantillons FerAMM FeCBD FeCBD-FerAMM FerAMM/âFe
SNe (non calciné) 0,40 1,04 0,64 0,63
sc 150 oC 0,38 0,91 0,53 0,72
sc 200 oc 0,40 1,11 0,71 0,56
sc 250 oc 0,45 1,52 1,07 0,42
SC 300°C 0,47 1,52 1,05 0,45
SC 350°C 0,50 1,50 1,0 0,50
sc 400 oC 0,49 1,15 0,66 0,74
SC 500°C 0,50 1,32 0,82 0,61
Fe-rAMM = fer extrait avec un tampon acide (pH 3) composé d'acide oxalique et d'oxalate d'ammonium
(méthode de TAMM à l'obscurité) ; FeCBD = fer extrait avec le Citrate-bicarbonate-dithionite (réaction de
. MEHRA et JACKSON, 1960). âFe =FeCBD-F~AMM' SC = sol calciné
Tableau IX.3 : Formes du fer dans les échantillons de sol écobué (% F~03)
Echantillons FerAMM FeCBD FeCBD-FerAMM FerAMM/âFe
SNE (non écobué) 0,35 0,96 0,61 0,57
SE Pl (95-155°C) 0,34 0,94 0,60 0,57
SE P2 (225-275°C) 0,38 1,44 1,06 0,36
SE P3a (330-418°C) 0,41 1,20 0,79 0,52
SE P3b (330-418°C) 0,41 1,09 0,68 0,60
Fe-rAMM = fer extrait avec un tampon acide (pH 3) composé d'acide oxalique et d'oxalate d'ammonium
(méthode de TAMM à l'obscurité) ; FeCBD = fer extrait avec le Citrate-bicarbonate-dithionite (réaction de
MEHRA et JACKSON, 1960) ; âFe = FeCBD-FeTAMM' SE = sol écobué; P = phase. Les valeurs mises
entre les parenthèses correspondent aux intervalles de températures enregistrées dans chaque phase.
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FIGURE IX.3 : Evolution d~ rapport FeamOrphe/FeoxydeS dans les échantillons de sol
écobué et calciné.
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3.2.- Formes d'aluminium
Rappelons que pour l'aluminium, l'oxalate à pH 3 (réactif de Tamm) extrait la
forme amorphe et le CBD extrait les formes liées aux oxyhydroxydes de fer et
d'aluminium (JEANROY, 1983). La différence AlCBD-AlTAMM correspondrait à l'aluminium
de substitution dans la goethite puisqu'il n'y a pas d'oxyhydroxyde d'aluminium identifié
(gibbsite,...).
Tableau IXA : Formes d'aluminium dans les échantillons de sol calciné (% Al20 3)
Echantillons AlTAMM AlCBD AlCBD-AlTAMM AlTAMM/AAl
SNC (non calciné) 0,65 0,72 0,07 9,3
SC 150 oC 0,60 0,64 0,04 15,0
SC 200 oC 0,57 0,71 0,14 4,1
SC 250 oC 0,65 0,80 0,15 4,3
SC 300 oC 0,79 0,95 0,16 4,9
SC 350 oC 0,98 1,08 0,10 9,8
SC 400 oC 1,39 1,31 - -
SC 500 oC 2,50 1,65 - -
AlTAMM = extraction avec un tampon acide (pH 3) composé d'acide oxalique et d'oxalate d'ammonium
(méthode de TAMM à l'obscurité) ; A1CBD = extraction avec le Citrate-bicarbonate-dithionite (réaction de
MEHRA et JACKSON, 1960) ; AAl = AlcBD-AlTAMM. SC =sol calciné.
Dans les échantillons de sol calciné, les teneurs en AlTAMM relativement
constantes jusqu'à 250°C, augmentent ensuite pour atteindre, dans les échantillons de
sol calcinés à 500°C, des valeurs 4 fois supérieures à celles du sol témoin (tableau IXA).
Les teneurs en AleBD présentent des variations analogues mais plus faibles que
les teneurs en AlTAMM, hormis à 500 oC (fig. IXA).
Dans les échantillons de sol écobué (tableau IX.5), on observe également une
augmentation des teneurs des formes amorphes (AlTAMM) et des teneurs en AlCBD
(fig. IX.5). Pour des températures comparables, cette augmentation est du même ordre
de grandeur que pour le sol calciné.
TABLEAU IX,6' : EVOLUTION DES MINERAUX ARGILEUX EN ANALYSE THERMIQUE DIFFERENTIELLE (A.T.D.)
Température lOooe 2000e 3000e 4000e soooe 6000e 7000e soooe
Minéraux
- Explusion d'eau de
Départ de constitution (départ des
Kaolinite
l'eau OH- localisés dans les
hygroscopique couches octaédriques)
- Amorce de la
dissociation du minéral
Déshydro-
- Présence de l'Hématite dont la cristallinité s'améliore avec
Goethite xylation et l'élévation de la température
Transforma
tion en
Hématite
Sources: VERNADSKY (1925) ; CAILLERE et HENIN (1947) ; GERARD-HIRNE et LAMY (1951) ;
KULP et TRITES (1951) ; MACKENZIE (1957) ; BRINDLEY et BROWN (1980).
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Tableau IX.5 : Formes d'aluminium dans les échantillons de sol écobué (% AlZ0 3)
Echantillons AlTAMM AlCRD AlCRD-AlTAMM AlTAMM/Ml
SNE (non écobué) 0,61 0,66 0,05 12,2
SE Pl (95-155°C) 0,54 0,60 0,06 9,0
SE P2 (225-275°C) 0,75 0,91 0,16 4,7
SE P3a (330-418°C) 1,41 1,15 - -
SE P3b (330-418°C) 1,09 0,91 - -
A1TAMM = extraction avec un tampon acide (pH 3) composé d'acide oxalique et d'oxalate d'ammonium
(méthode de TAMM à l'obscurité) ; A1CBD = extraction avec le Citrate-bicarbonate-dithionite (réaction de
MEHRA et JACKSON, 1960) ; AAl = AlCBD-AlTAMM . SE = sol écobué; P = phase. Les valeurs mises
entre les parenthèses correspondent aux intervalles de températures enregistrées dans chaque phase.
Il est à noter que pour les échantillons de sol calcinés à 400 oC et plus au four à
moufle et ceux provenant de la phase 3 (300 < T < 418 OC), les teneurs en AlTAMM sont
supérieures à celles de AlCBD• Ce fait peut s'expliquer, d'une part par la faible quantité
d'aluminium dans la goethite alumineuse et d'autre part par l'extraction possible d'une
partie de l'aluminium de la kaolinite, en début d'amorphisation, par l'ox~ate du réactif
de Tamm (JEANROY, 1983). L'augmentation des teneurs en AlTAMM résulterait donc de la
libération de l'aluminium lors de la transformation de la goethite alumineuse en
hématite, et peut-être de la libération d'une partie de l'aluminium de la kaolinite en
voie d'amorphisation (à partir de 300 OC).
Rappelons par ailleurs que les températures atteintes dans les échantillons de sol
calciné ou écobué ne permettent pas la recristallisation de l'oxyde d'aluminium
(MELLOR and SCOTI, 1924; VERADSKY, 1925).
4 - CONCLUSION
Suivant leur nature chimique et leur structure cristalline, les minéraux des argiles
ont différents comportements lorsqu'ils sont soumis à l'élévation des températures
(tableau IX.6).
Dans cette étude, les résultats obtenus montrent très peu de différences entre le
sol calciné au laboratoire et le sol écobué prélevé sur le terrain. Par contre les
transformations observées dans ces échantillons de sol calciné ou écobué se déroulent à
des températures inférieures à celles enregistrées lors de l'analyse thermique
différentielle (AID). Cela s'explique par le fait que les minéraux des argiles des
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échantillons de sol étudié n'ont probablement pas une cristalIlnité identique à celle des
minéraux utilisés dans les expérimentations d'analyse thermique différentielle.
La kaolinite, qui est le minéral le plus abondant et le plus représentatif des sols .\
de la vallée du Niari, est légèrement modifiée par la chaleur à partir de 250 oC
't"'==- __
(phase 2); les diagrammes de diffractométrie des rayons X montrent des pics qui
s'atténuent progressivement à partir de 300 oc. Certains pics disparaissent
complètement sous l'action de la chaleur, ce qui peut correspondre à une diminution des
quantités de kaolinite dans les sols ayant subi une intense combustion. Mais la kaolinite
reste tout de même le minéral le plus important de la fraction argileuse du sol écobué
ou calciné.
La goethite, légèrement alumineuse, diminue progressivement avec l'élévation
des températures pour disparaître complètement dans les phases fortement c~cinées au
profit de l'hématite (phases 3 ou SC 400 et 500°C).
En dehors des modifications concernant la kaolinite et la goethite, ces
transformations minéralogiques se traduisent par une i diminution du rapport
FeamOrphes/Feoxydes entre 250 et 350 oC et par une lente augmentation des teneurs en
Alamorphes'
Les transformations minéralogiques enregistrées dans les échantillons de sol
écobué permettent de compléter la caractérisation des différentes phases du billon
écobué (tableau IX.7).
Tableau IX.7 : Transformations des constituants minéraux dans échantillons de sol
écobué.
Phases écobuées SE 0-5 Phase 1 Phase 2 Phase 3
Température de 30 95 à 155 225 à 275 >300
chauffe (oC)
Légère diminution de Début
Kaolinite aucune modification l'intensité des pics d'amorphisation
Début de la Predominance de
Oxybydroxydes de fer pas de modifications transformation de la l'Hématite mal
Goethite en Hématite cristallisée
Diminution du Augmentation
Fonne du fer pas de modifications rapport rapport
amorphes/oxydes amorphes/oXydes
Formes d'aluminium Augmentation des ~AMM > AlCBO
pas de modifications formes CBD et
TAMM
118
Dans la phase 1 (T#150°C), la structure cristallographique des pnnclpaux
minéraux est identique à celle du sol non écobué. L'obselVation des diagrammes des
rayons X ne montre pas de modifications importantes. Les teneurs des formes de fer ou
d'aluminium sont analogues à celles des sols témoins.
Dans la phase 2 (T#250°C), la structure de la kaolinite commence à être
affectée. La goethite commence à se transformer en hématite. On note une légère
augmentation de Alamorphes et une diminution du rapport FeamOrphes/Feoxydes.
Dans la phase 3 (T> 300°C), la kaolinite est légèrement affectée. TI y a encore des
traces de goethite alors que l'hématite parait prépondérante. Les teneurs en Alamorphes
continuent de croître en relation peut-être avec le début d'amorphisation de la
kaolinite ; le rapport FeamOrphes/Feoxydes retrouve sa valeur initiale.
Les modifications des constituants minéraux dans le sol écobué sont susceptibles
d'avoir des conséquences sur les propriétés physico-chimiques (importance et réactivité
des surfaces) du sol qui feront l'objet du chapitre XI.
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CHAPITRE X : L'ECOBUAGE ET LA MATIERE ORGANIQUE DU SOL
Divers travaux concernent l'action du feu sur les modifications des teneurs en
matière organique du sol. Les résultats obtenus apparaissent contradictoires (TRABAUD,
1991) puisque suivant les auteurs il y a soit une augmentation des teneurs en matière
organique (MOORE, 1960; DAUBENMIRE, 1968; WELLS, 1971; SANCHEZ, 1987) soit au
contraire une perte plus ou mois importante de matière organique (NYE et GREENLAND,
1964 ; SANCHEZ, 1973 ; RAISON, 1979 ; BIEDERBECK et al., 1980 ; GIOVANNINI et al., 1990), soit
encore aucune modification des teneurs de matière organique avant et après le brûlis
(KUMADA, 1980; SINGH et al., 1980; SCHOCH et BINKLEY, 1986). Ceci peut s'expliquer par le
fait que les modifications des teneurs en matière organique du sol dépendent
essentiellement de l'intensité du feu et des conditions de réalisation du brûlis
(conditions climatiques, quantité du combustible, durée de l'échauffement, etc...).
Dans les échantillons de sol écobué de la Vallée du Niari, la transformation des
composés organiques du sol sera probablement différente d'une phase à l'autre dans le
billon écobué.
Dans ce chapitre nous analyserons : les effets directs du chauffage sur les
variations quantitatives et qualitatives de la matière organique du sol (car~one et azote),
puis les arrières-effets de l'écobuage sur la minéralisation microbienne du carbone et de
l'azote.
1 • EFFET DE LA TEMPERATURE DE CHAUFFE SUR LES TENEURS EN
CARBONE (ORGANIQUE ET MINERAL)
Au cours de la combustion, aussi bien sur les échantillons de sol écobué que
calciné, il ne s'est pas formé de carbonates. Les dosages effectués n'ont permis de
déceler que des traces (de °à 0,07 mg C03/g de sol, soit environ 0,0014 % de carbone).
Le carbone total représente donc ici le carbone organique.
1.1 • Sol calciné
Les déterminations ont porté sur le sol non "calciné" (SNC) et les échantillons de
sol calciné à 70, 150, 200, 250, 300, 350, 400 et 500 oC.
Dans le sol témoin non calciné (SNC), la teneur en carbone total (Ct) est de
3,07 % (tableau X.l). Les teneurs diminuent ensuite avec l'élévation de la température
jusqu'à être pratiquement nulles à 500 oc.
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Tableau X.1 : Teneurs en carbone total et azote total (%) dans les
échantillons de sol calciné. (2 répétitions par échantillon)
1
Echantillons
1
C%
1
N%
1
C/N
1SNC (témoin) 3,07 0,18 17,1
SC 70 3,04 0,18 16,9
SC 150 2,90 0,17 17,1
SC 200 2,47 0,12 20,6
SC 250 1,93 0,10 19,3
SC 300 0,78 0,0
SC 350 0,48 0,0
SC 400 0,10 0,0
SC 500 0,0 0,0
~NC = sol non calciné (sol témoin) ; SC = sol calciné.
On peut considérer (fig. X.1) trois domaines de températures et de teneurs en
carbone:
- De 30 à 150 oC, on observe peu de variations de carbone total (pertes d'environ
5 % de Ct initial à 150 OC).
- De 150 à 400 oC, on enregistre une baisse importante et plus ou moins régulière
de carbone total pour atteindre· des valeurs pratiquement nulles à 400 oC (pertes
d'environ 97 % de Ct initial).
- De 400 à 500 oC, on a une disparition totale de carbone.
1.2 • Sol écobué
Les déterminations du carbone total ont été effectuées sur des échantillons de sol
sous savane naturelle (SAV 0-5) et sur des échantillons des phases écobuées (Pl, PZ,
P3a, P3b et P4).
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FIGURE X.1 : Variations des teneurs en carbone dans les échantillons de sol calciné et
écobué (en %).
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FIGURE X.2 : Variations des teneurs en azote total dans les échantillons de sol calciné
et écobué (en %).
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FIGURE X.3 : Variations du rapport GIN dans les échantillons de sol calciné et écobué.
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Comme pour les échantillons de sol calciné, les résultats obtenus montrent une
diminution des teneurs en carbone total en fonction de l'intensité de la combustion dans
le billon écobué (tableau X.2).
Tableau X.2 : Moyennes des teneurs en carbone total et azote total des échantillons de
sol écobué (intelVlllles de confiance calculés à 5 % sur 10 répétitions pour SAV 0-5 et 6 répétitions pour les autres
échantillons).
Echantillons C% N% C/N
SAVO-5 3,77 :!: 0,56 0,22 :!: 0,04 17,1
SE 0-5 3,82 :!: 0,57 0,24 :!: 0,05 15,9
SE Pl 2,67 :!: 0;27 0,18 :!: 0,03 14,8
SEP2 2,0 :!: 0,38 0,19 :!: 0,04 10,5
SEP3a 0,45 :!: 0,13 0,12 :!: 0,03 3,8
SEP3b 1,22 :!: 0,36 0,16 :!: 0,03 7,6
SEP4 6,01 :!: 0,64 0,24 :!: 0,05 25,0
. SAV 0-5 =sol de savane (horizon 0-5 cm) ; SE 0-5 = sol écobué (horizon 0-5 cm situé sous le billon écobué) j SE Pl à P4 =sol
écobué, phases 1 à 4.
Les résultats détaillés sont dans le tableau X.2 et schématisés sur la figure 26. Il
n'y a pas de différence significative de teneurs en carbone total entre le sol sous savane
(SAV 0-5) et l'horizon AH sous le billon écobué (SE 0-5). Rappelons que dans cet
horizon la température de chauffe maximale reste comprise entre 50 et 70 oC.
Dans la phase 1 (température de chauffe comprise entre 95 et 155 OC), les
teneurs en carbone total sont plus faibles ; elles sont de 2,67 %.
Les teneurs en Ct décroissent ensuite régulièrement de la phase 1 à la phase 3a
(température de chauffe comprise entre 335 et 418 OC). La teneur la plus élevée en
carbone de la phase 3b correspond aux cendres concentrées dans cet échantillon.
Dans la phase 4, correspondant initialement à la zone d'accumulation des
végétaux enfouis, les teneurs en carbone total sont nettement plus élevées que pour les
autres échantillons, car cette phase est constituée des débris végétaux incomplètement
brûlés par suite d'une température de chauffe inférieure à 100 oC.
Rappelons que le sol non écobué (SAV 0-5) est sous une savane naturelle
soumise chaque année à des feux de brousse qui l'enrichissent en débris charbonneux
alors que le sol utilisé pour la calcination (SNC) au laboratoire provient de la même
zone mais a été protégé contre les feux de brousse annuels pendant deux ans ; ce qui
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pourrait être la cause des différences de teneurs en carbone dans ces deux sols: 3,77 %
dans SAV 0-5 et 3,07 % dans SNe. L'horizon AlI en place sous le billon (SE 0-5) a
évolué de la même manière que le sol sous savane naturelle (SAV 0-5).
Si on compare les résultats obtenus sur les échantillons de sol calciné et sur les
échantillons de sol écobué, on constate que les teneurs en carbone total de SAV 0-5 et
SE 0-5 sont supérieures à celles de SNC, tandis que les valeurs obtenues pour les phases
écobuées (Pl à P3a) correspondent assez exactement à celles des échantillons calcinés à
des températures correspondantes à chacune de ces phases.
Alors que les valeurs de carbone total ne varient pratiquement pas de 30 à 70 oC
puis à 150 oC dans les échantillons de sol calciné, on observe une différence
relativement importante des teneurs en carbone entre SE 0-5 et la phase 1 ; cela
s'expliquerait par la méthode de façonnement des billons écobués. En effet, la
constitution des billons consiste à désoucher des touffes d'herbes avec un peu de terre
provenant des premiers centimètres du sol qui constitueront la phase 4 (voir
chapitre V). Lorsqu'on nettoie par la suite les inter-andains, on racle une fine couche
superficielle du sol qui s'infiltre dans la couche d'herbe (phase 4). La terre qui sert à
recouvrir l'andain à la fin de l'opération, provient de la partie inférieure de l'horizon Au
(0-5 cm) et peut-être, par endroits, d'une partie superficielle de l'horizon A12 (5-15 cm).
Par ailleurs, la profondeur de binage des inter-andains ne serait pas systématiquement
égale à 5 cm, elle pourrait être variable suivant la compacité du sol. De ce fait, la phase
1 aurait déjà au départ, des teneurs en carbone total sensiblement plus faibles que les
autres phases et notamment l'horizon Au (0-5 cm) situé sous le billon.
De Pl à P3a, les variations en carbone total sont pratiquement identiques à celles
des échantillons de sol calciné entre 150 et 350 oC. Cependant, même dans la phase P3a
fortement chauffée, il n' y a pas disparition totale de matière organique. Il y a deux
eXplications à cela: d'une part l'élévation des températures n'aurait pas atteint 400 oC
dans l'ensemble de la phase; d'autre part, le milieu étant confiné, la combustion peut
être incomplète et il resterait des suies ou des poussières de charbon végétal (SElLER et
CRUTZEN, 1980).
En conclusion, les échantillons de sol calciné au laboratoire modélisent
relativement bien les variations de carbone total observées au champ.
Lorsqu'on essaie de faire un bilan de matière organique dans le sol écobué
d'après la formule (1) définie dans le chapitre VITI, la teneur globale en carbone total'
est de 2,66 % dans le billon écobué, ce qui correspond à une diminution des teneurs de
29 % par rapport au sol sous savane. Si l'on ne considère pas les débris végétaux de la
phase 4, la teneur en carbone total du billon est alors de 1,82 % et la diminution par
rapport au sol de référence est de 52 %.
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2 - EFFETS DE LA TEMPERATURE DE CHAUFFAGE SUR LES TENEURS EN
AZOTE (ORGANIQUE ET MINERAL)
2.1 - Teneurs en azote minéral
Les teneurs en azote minéral (Nm) ont été déterminées uniquement sur les
échantillons de sol écobué prélevés après écobuage (une semaine après la combustion).
Le tableau X.3 regroupe les résultats des teneurs en azote total (Nt) et azote
minéral (Nm) des différents échantillons analysés.
Tableau X.3 : Teneurs en azote total et minéral des échantillons de sol écobué (4 répétitions
par échantillon).
Echant. N total N minéral Nm/Nt N-NH4 (N-NH4)/Nt
mg/g sol mg/g sol % mg/gsol %
SAY 0-5 2,2 0,019 0,9 0,014 0,6
SE 0-5 2,7 0,157 5,8 0,156 5,8
SEP1 1,7 0,101 5,9 0,100 5,9
SEn 2,2 0,165 7,5 0,165 7,5
SEP3a 1,2 0,058 4,8 0,058 4,8
SEP3b 1,6 0,074 4,6 0,074 4,6
Nm =azote mméral j Nt = azote total
Les teneurs faibles pour l'échantillon de sol sous savane (19 pg.g-l sol)
augmentent fortement dès 70 oC (157 pg.g-l sol) dans l'échantillon SE 0-5 et restent
relativement élevées (de 58 à 165 p.g.g-l sol) pour les températures les plus élevées. Pour
les échantillons chauffés, l'azote ammoniacal (N-NH4+) représente l'essentiel de l'azote
minéral formé. Cette forte augmentation des teneurs en azote ammoniacal est très
souvent observée dans les sols immédiatement après brûlis (AREFYEVA et KOLESNIKOV,
1964 j DE BANO et al., 1979 j RAISON, 1979 j BIEDERBECK et al., 1980 j KUMADA et al., 1985 j
CHIDUMAYO, 1987; RASCHID, 1987 j GIOVANNINI et al., 1990).
Cet azote ammoniacal formé résulterait de la dégradation des acides aminés
(RUSSEL et aL, 1974). Selon DE BANO et al. (1979), ceux-ci se détruisent entre 200 et 500 oC.
Mais selon JUSTE et DUREAU (1%7), la destruction thermique des acides aminés pourrait
commencer dès 40 oC, ce qui pourrait expliquer en partie les fortes teneurs trouvées
déjà pour les échantillons SE 0-5 et SE Pl.
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Pour tous les échantillons confondus, l'azote minéral retrouvé après écobuage
représente environ de 1 à 8 % de l'azote total de l'échantillon. Les valeurs absolues et
relatives de Nm sont donc faibles par rapport aux variations en Nt des échantillons entre
eux. Autrement dit, les variations de Nt observées sont dues essentiellement à N-
organique et les interprétations pour N-organique seraient les mêmes que celles que
nous ferons pour N total.
2.2 - Teneurs en azote total
2.2.1- Sol calciné (tableau X.1)
On note une diminution importante d'azote total en fonction de la température
de chauffe (fig. X.2). Il y a pas de modifications notables de teneurs en azote total dans
les échantillons de sol calcinés entre 30 et 150 oc. Mais tout l'azote disparaît entre 150
et 300 oc.
On peut remarquer que l'aZote disparaît plus rapidement que le carbone dans les
échantillons de sol calciné.
2.2.2 - Sol écobué (tableau X.2)
Pour les échantillons de sol écobué, on constate (fig. X.2) qu'il y a une tendance
générale à une diminution des teneurs en azote total quand on passe du sol de savane
(SAV 0-5), ou de l'horizon SE 0-5, aux phases Pl, n, P3 ; par contre les variations entre
chaque phase sont assez irrégulières : augmentation de SAV 0-5 à SE 0-5, puis
diminution à Pl, légère augmentation à n, puis diminution à P3, plus importante pour
P3a que pour P3b (riche en cendres). Il faut remarquer que la phase la plus pauvre
(P3a), correspondant à la température de chauffe la plus élevée, contient environ 55 %
de l'azote total initial dont environ 95 % sont sous forme organique (tableau X.3).
Dans la phase 4 qui contient des débris végétaux plus ou moins carbonisés, les
teneurs en azote total sont légèrement supérieures à celles du sol non écobué.
La comparaison des résultats sur sol calciné et écobué (fig. X.2) montre que dans
le sol écobué la diminution des teneurs en azote total est beaucoup moins importante
que dans le sol calciné. Il reste encore 55 % d'azote total dans les phases les plus
fortement chauffées (phase 3) du sol écobué. Il est difficile d'expliquer cette
stabilisation apparente d'azote organique qui laisse supposer soit la dégradation
préférentielle, par rapport aux constituants azotés, de~ structures carbonées constituant
les matières organiques du sol, soit la néosynthèse au cours de la pyrolyse des matières
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organiques très riches en azote. Dans les deux cas il faudrait former des composés
organiques à C/N très faibles (environ 4) par rapport aux matières organiques initiales
qui ont des C/N de l'ordre' de 17 (cf tableau X.2). Une autre hypothèse, mais que nous
n'avons pas testé, est celle de l'existence dans les échantillons de sol écobué de quantités
importantes d'azote minéral non extractible au NaCl 10 %.
Par ailleurs, dans les échantillons de sol écobué, les variations des teneurs en
azote sont très différentes de celles du carbone. Le modèle expérimental "sol calciné" ne
rend pas compte, pour l'azote, des variations observées in situ pour les échantillons de
sol écobué.
Lorsqu'on essaie de faire un bilan d'azote total dans le sol écobué d'après la
formule (1) définie dans le chapitre VIII, la teneur globale en azote total est de 0,21 %
dans le billon écobué. Il n'y a donc pas de diminution des teneurs en azote par rapport
au sol sous savane: Si l'on ne considère pas les débris végétaux de la phase 4, la teneur
en azote total du billon est de 0,18 %, ce qui correspond à une baisse d'environ 14 %
par rapport au sol sous savane.
2.3 • Rapport C/N
Les variations du rapport C/N sont schématisées sur la figure X.3..
Pour le sol calciné, à des températures supérieures à 250 oC, les teneurs en azote
sont très faibles et les rapports C/N n'ont pu être calculés. Pour cette expérimentation,
le rapport C/N est constant de 30 à 150 oC, il augmente à 200 oC et varie peu à 250 oc.
Globalement, il y a une tendance à une augmentation du rapport C/N avec
l'augmentation des températures de chauffe.
Dans les échantillons de sol écobué, le rapport C/N diminuè régulièrement de
SAV 0-5 (C/N = 17) à P3a (C/N =4). A températures identiques, les phases plus
riches en matière organique (P3b à comparer à P3a et P4 à comparer à SE 0-5) ont des
valeurs de C/N plus élevées (respectivement 8 et 25).
Rappelons que l'azote total est assimilable à l'azote organique dans. les
échantillons de sol écobué. Par ailleurs, l'azote total est "stabilisé" dans le sol écobué, ce
qui n'est pas le cas dans les sol calciné. Ainsi, le rapport C/N augmente de 16 à 20 dans
le sol calciné alors qu'il diminue de 16 à 4 dans le sol écobué. L'existence d'un C/N de
l'ordre de 4 s'expliquerait:
(i) soit par une disparition plus rapide du carbone que de l'azote
(ii) soit par une néosynthèse de matières organiques à C/N bas
(Hi) soit, plus vraisemblablement par une extraction incomplète par NaCI10 %
de N minéral piégé dans les agrégats très stables et très cohérents.
Tableau XA : Teneurs relatives en carbone de chaque fraction humique pour les échantillons SNC, SAV 0-5 et la moyenne de tous les
échantillons chauffés (g e/100 g C sol).
Sol calciné Sol écobué
SNe SC 70 àSC350 SAVO-5 SE 0-5 à SE P3b SEP4
Fractions moyenne mini maxi moyenne mini maxi
MOL 5,0 2,1 0,3 4,0 5,7 3,5 1,9 5,4 32,4
AFL 4,7 5,7 3,8 9,4 3,4 4,1 2,5 6,5 1,5
MHTP 9,9 17,9 9,9 24,0 13,9 11,9 7,3 15,9 4,4
MHTS 15,6 14,7 10,9 21,0 11,1 15,6 11,8 18,1 9,9
HUMINE 58,3 56,8 50,3 68,7 63,2 64,3 56,1 68,5 42,7
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3 • EFFETS DE LA TEMPERATURE DE CHAUFFE SUR LES FRACTIONS
HUMIQUES
3.1 • Bilans des fractionnements humigues
Les résultats portés aux tableaux X.5 et X.7 montrent que la somme des teneurs
en carbol1:e obtenues pour chaque fraction (mg C.g-l sol) varie, selon les échantillons de
91 à 107 % du carbone total initial. Sur le plan méthodologique, compte tenu du
nombre de fractions séparées, ces bilans de fractionnement peuvent être considérés
comme acceptables.
3.2 • Composition moyenne des sols en fractions humigues
3.2.1 • Sol calciné
Dans le sol témoin (SNC), l'humine représente plus de la moitié (58,3 %) du
carbone total et l'importance de la participation relative des fractions varie dans l'ordre
(tableau XA) :
HUMINE > > MHTP > > MHTS > AFL > MOL
Après calcination, tous échantillons confondus, il apparait peu de différences
relatives pour l'humine avec des teneurs relatives élevées (56,8 %) mais l'ordre de
variation est ensuite sensiblement changé:
HUMINE > > MHTP > MHTS > AFL=:: MOL
Les variations les plus significatives (tableau X.5) concernent donc les fractions
matières organiques légères (MOL) et les matières humiques de l'extrait pyrophosphate
(MHTP) :
- La fraction moyenne MOL diminue fortement (de moitié) en valeur relative et
absolue. La matière organique de cette fraction est donc fortement oxydable surtout à
partir de 200 oc.
- La fraction moyenne MHTP augmente fortement (multipliée par 2) en valeur
relative entre 150 et 300 oC. Ces augmentations (sauf à 300 OC) sont dues aussi à des
augmentations en valeurs absolues. Il y a donc avec le chauffage néosynthèse des MHTP
entre 150 et 250 oC pour le sol calciné. Les résultats détaillés (tableau X.6) des acides
humiques (AHP) et des acides fulviques (AFP) permettent de préciser que les'
augmentations absolues et relatives notées pour les MHTP entre 150 et 250 oC sont dues
à la fois aux augmentations absolues (donc à la néosynthèse) des AHP et des AFP.
TABLEAU X.5 : Teneurs absolues et relatives des matières humiques totales dans les
échantillons de sol calciné.
Ecllant. MOL AFL "MHTP MHTS HUMINE I fractions C initial
a 1,54 1,44 3,04 4,78 17,9 28,7 30,7
SNC 9,9 15,6 " 58,3 93,5b 5,0 4,7
a 0,99 l,52 3,02 3,81 18,8 28,14 30,4
SC 70 12,5 61,8 92,6b 3,3 5,0 9,9
a 0,99 2,79 5,76 3,31 14,56 27,43 29,0
SC 150 11,4 50,3 94,6b 3,4 9,4 19,9
a 0,99 1,46 4,98 2,68 13,2 23,31 24,7
SC 200
20,2 10,9 53,4 94,4b 4,0 5,9
a 0,18 0,88 4,64 2,67 10,7 19,07
19,3
SC 250
24,0 13,8 55,4 98,8b 0,9 4,6
a 0,02 0,30 1,71 1,64 4,0 7,67
7,8
SC 300 21,0 51,3 98,3b 0,3 3,8 21,9
a 0,02 0,25 0,55 0,88 3,3 5,0
4,8
SC 350 18,3 68,7 104,0
1
bl 0,4 1 5,2 1 11,5 1 1 1 1 1
d bo d sol b "'- de carbone total du sol MOL K mati~res organiques Itg~res. AFL = acides rulVlques libres (extraIt aodea = mg e car De par gramme e . = 7fJ '. • h' al 't à 1 de SNe -phosphorique). MHTP = mati~res humiques totales extraites au pyrophosphate de sodium. MHTS K maU~res um.ques tot es extral es a sou. -
sol DOD calcint (ttmoin) ; se = sol calcint à 70, 150,200, 2SO, 300, 3SO" C.
TABLEAU X.6 : Teneurs absolues et relatives des acides humiques et fulviques dans les
échantillons de sol calciné.
Echantillon AFL AHP AFP AHS AFS
a 1,44 1,91 1,13 2,80 1,98
SNC
b 4,7 6,2 3,7 9,1 6,4
a 1,52 2,06 0,96 2,31 1,50
SC 70
b 5,0 6,8 3,2 7,6 4,9
a 2,79 2,91 2,85 1,68 1,63
SC 150
b 9,4 10,0 9,8 5,8 5,6
a 1,46 2,78 2,20 2,09 0,59
SC 200
b 5,9 11,3 8,9 8,5 2,4
a 0,88 2,72 1,92 2,05 0,65
SC 250
b 4,6 14,1 9,9 10,6 3,4
a 0,30 1,11 0,60 1,45 0,19
SC 300
b 3,8 14,2 7,7 18,6 2,4
a 0,25 0,31 0,24 0,72 0,16
SC 350
b 5,2 6,5 5,0 15,0 3,3
a = mg de carboDe par g de soL b = % de carbone total du sol. MOL = mati~res organiques Itg~res. AFL = acides fulviques libres. AHP ; AFP =
acides humiques et acides fulviques ex1raits au pyrophosphate de sodium. AHS ; AFS = acides humiques et acides rulviques extraits à la soude. SNe =
sol non calcint (ttmoin) ; se = sol ca\cint à 70, ISO, 200, 250, 300, 350" e.
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FIGURE X.4 : Teneurs relatives des matières humiques dans les échantillons de sol
calciné (en % de C total de l'échantillon).
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FIGURE X.5 : Teneurs relatives des matières humiques dans les échantillons de sol
écobué (en % de C total de l'échantillon).
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3.2.2 • Sol écobué
Dans le sol témoin (SAV O-S), la participation relative de chaque fraction à
e total est proche de celle observée pour SNe (sol non calciné) avec l'ordre suivant
(tableau XA) :
HUMINE > > MHTP > MHTS > MOL> AFL
Après écobuage et pour la moyenne des phases chauffées (SE 0-5, Pl, PZ, P3a et
b), les variations relatives des différentes fractions sont plus faibles que dans le cas du
sol calciné. Les variations les plus significatives concernent les fractions MOL et MHTS
(tableau X.7) :
- La fraction MOL (matières organiques légères) diminue à la fois en valeurs
absolues et relatives (sauf pour SE P3b).
- La fraction MHTS (extrait soude) augmente en valeur relative et absolue
uniquement pour l'échantillon SE O-S. Par contre, pour les phases Pl, PZ, et P3 il ne
s'agit que des variations relatives et non absolues. TI est donc difficile d'interpréter ici
ces augmentations relatives en terme de néosynthèse comme nous l'avons fait pour
MHTP des échantillons de sol calciné. L'analyse détaillée du tableau X.8 indique
simplement que l'augmentation absolue observée pour MHTS de SE O-S est due
essentiellement aux acides humiques (AHS). Rappelons toutefois que ces différences
absolues sont peu importantes et pourraient être le fait, pour la série des échantillons de
sol écobué, des variations inhérentes au protocole de fractionnement.
La phase 4, riche en matière organique, se singularise nettement des autres
phases par le fait qu'elle contient encore des quantités importantes de fraction MOL
(32,3 %), ce qui est en accord avec les observations de terrain (nombreux restes de
débris végétaux carbonisés). Les valeurs relatives n'ont guère de signification ici,
d'autant que l'on ne connaît pas la composition de la phase 4 initial (sol + apport de
paille). Par contre la comparaison des valeurs absolues de SE P4 et SAV O-S (ou SE 0-5)
montre que toutes les différences observées pour SE P4 sont dues essentiellement à
l'augmentation de la fraction MOL et secondairement à la diminution de la fraction
MHTP, les fractions AFL, MHTS et HUMINE variant peu.
t14t-. DIl~ .~1UJ .
En résumé (fig. XA et X.S), la fraction MOL, aussi bien dans le sol calciné que
dans le sol écobué, est plus oxydable par le chauffage que les autres fractions, celles-ci
ayant une stabilité relative similaire, à l'exception de la fraction MHTP des échantillons
de sol calciné pour laquelle une néosynthèse est observée entre ISO et 250 De.
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TABLEAU X.7 : Teneurs absolues et relatives des matières humiques totales du sol écobué.
Echant. MOL AFL MHTP MHTS HUMINE ~ fractions C initial
a 2,59 l,55 6;37 5,07 28,90 44,48 45,7SAY 0-5
b 5,7 3,4 13,9 11,1 63,2 57;3
a 1,95 l,58 5,04 5,51 24,55 38,63 36,2SE 0·5
b 5,4 4,4 13,9 15,2 67,8 106,7
a 0,94 1,77 4,33 3,22 15,25 25,51 27,2SEP1
b 3,5 6,5 15,9 11,8 56,1 93,8
a 0,63 0,75 2,35 3,26 11,72 18,71 19,0
SEP2
b 3;3 3,9 12,4 17,2 61,7 98,5
a 0,07 0,09 0,37 0,66 2,50 3,69 3,65
SEP3a
b 1,9 2,5 10,1 18,1 68,5 101,1
a 0,43 0,37 0,90 1,94 8,30 11,94 12,2
SEP3b
b 3,5 3,0 7,3 15,8 67,5 97,1
a 19,17 0,91 2,72 6,04 26,15 55,62 61,3
SEP4
b 32,3 1,5 4,4 9,9 42,7 90,7
a = mg de carbone par gramme de sol b z % de carbone tntal du 501. MOL z matières organiques 16gères; AFL = acides fulviques libres (extraits acide
pbosphorique). MHTP =matières humiques totales extraites au pyrophosphate de sodium. MHTS • matières humiques totales extraites à la soude. SE • sol
~bu6; Pl, n, rJa, rJb et P4 = phases du billon 6cobu6 ; SAV 0-5 = 501 SOUS savane (horizon Ali) ; SE 0-5 =sol nOn 6cobu6 (horizon Ali en place sous le
billon).
TABLEAU X.8 : Teneurs absolues et relatives des acides humiques et fulviques des sol
écobué.
Echantillon AFL AHP AFP AHS AFS
a 1,55 4,85 1,52 3,26 1,81
SAVO·5
b 3,4 10,6 3,3 7,1 4,0
a l,58 3,58 1,46 3,62 1,89
SE 0-5
b 4,4 9,9 4,0 10,0 5,2
a l,Tl 2,69 1,64 1,88 1,34
SE Pl
b 6,5 9,9 6,0 6,9 4,9
a 0,75 1,65 0,70 2,06 1,20
SEP2
b 3,9 8,7 3,7 10,8 6,3
a 0,09 0,07 0,30 0,45 0,22
SEP3a
b 2,5 1,9 8,2 12,3 6,0
a 0,37 0,62 0,28 1,64 0,30
SEP3b,
b 3,0 5,0 2,3 13,3 2,4
a 0,91 1,32 1,40 4,38 1,66
SEP4
b 1,5 2,2 2,3 7,1 2,7
a =mg de carbone par g de sol b =% de carbone total du sol. MOL = matières organiques 16gères ; AFL = acides fulviques libres extrait à l'acide
phosphorique. AHP; AFP = acides humiques et acides fulviques extraits au pyrophosphate de sodium. AIlS; AFS = acides humiques et acides fulviques
extraits à la soudes. SE =sol écobue; Pl, n, rJa, P3b et P4 = phases du billon 6cobu6 ; SAV 0-5 =sol sous savane (horizon Ali) ; SE 0-5 =sol non
6cobu6 (horizon AU en place sous le billon).
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FIGURE X.6 ; Variations des teneurs en matières humiques dans les échantillons de sol
calciné (en mg C/g sol).
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FIGURE X.7: Variations des teneurs en matières humiques dans les échantillons de"sol
écobué (en mg C/g sol).
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3.3 • Variations absolues des teneurs en carbone des fractions humiques; bilans
de la calcination et de Pécobua2e
Nous venons de voir qu'il y a peu de différences relatives dans l'oxydabilité des
fractions étudiées. Toutefois les valeurs absolues des teneurs en C total varient très
fortement des échantillons de sol témoins aux échantillons de sol chauffés aussi bien
pour le sol écobué que calciné.
La figure X.6 (sol calciné) et la figure X.7 (sol écobué) montrent clairement que
toutes les fractions humiques sont concernées par les diminutions absolues des teneurs
en C total, à l'exception de la fraction MHTP du sol calciné. C'est toutefois la fraction
Rumine, représentant initialement plus de 50 % du carbone total, qui montre les plus
fortes diminutions absolues. On ajoutera que cette diminution est relativement régulière
avec l'augmentation des températures.
4· EFFETS DE L'ECOBUAGE SUR LA MINERALISATION MICROBIENNE DU
CARBONE ET DE L'AZOTE
Nous étudierons ici les arrières-effets de l'écobuage sur les teneurs en carbone et
azote minéralisés par incubation en laboratoire. Cette forme d'azote minéral est à
distinguer des fortes teneurs d'azote minéral obtenues dans les sols immédiatement
après la combustion et qui résulteraient de la dégradation thermique des acides aminés
(cf §2).
Les effets du feu sur l'activité microbienne sont variables. En effet, la survie de la
microflore dépend essentiellement de la durée de l'échauffement, des températures
maximales atteintes pendant le brûlis et des conditions xériques qui règnent dans le sol
calciné (AREFYEVA et KOLESNIKOV, 1964 ; WELLS et al., 1978).
Les déterminations ont été effectuées sur des échantillons de sol prélevés une
semaine après la combustion (sol écobué sur défriche). Six échantillons de sol ont été
prélevés dont un échantillon de savane (horizon An),
4.1 • Minéralisation microbienne du carbone
Les résultats détaillés sont portés dans le tableau X.9 et schématisés sur la figure
X.B. Les teneurs en carbone minéralisé (Cm) sont à peu près identiques (43 à 50
p.g C/g sol) dans le sol témoin (SAV 0-5), l'horizon An sous le billon (SE 0-5) et la
phase 1 (chauffée en moyenne à 150 OC). Elles diminuent ensuite fortement jusqu'à 13
p.g de C/g sol avec l'élévation de la température et des diminutions des teneurs en
carbone total (phases Pl, PZ, P3a et b).
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Le carbone minéralisé est bien corrélé à la température .(r = 0,857) et à la teneur
en carbone total (r = 0,856). Les corrélations avec la température et le carbone total
sont significatives à 5 %. Le coefficient de' corrélation pour la corrélation multiple
Cm = f(T,Ct) est sensiblement égal (r = 0,865) à celui trouvé pour Cm = f(T) ou pour
Cm = f(Ct). L'effet inhibiteur de la température se manifeste à partir de 150 oC. On sait
(OOMMERGUES, 1977 ; WELLS et al., 1978) que: (i) l'activité de la microflore thermophile
est encore très forte à 60 oC, (ii) que les températures létales de la plupart des
microorganismes, mêmes thermophiles, est comprise entre 100 et 200 oC, ce qui est en t
accord avec les résultats observés ici. Remarquons enfin que le taux de minéralisation l
(100Cm/Ct) augmente sensiblement avec la température. Après l'écobuage le carbone \
_restant serait donc plus facilement minéralisable, le problème est qu'il en reste
beaucoup moins !
Tableau X.9 : Evolution des teneurs en carbone minéralisé après une semaine
d'incubation à 28 oC (p.g de C/g de sol) et du taux de minéralisation du carbone
(en % du carbone total) dans le sol écobué sur défriche. \
goCl 'Y/I1-ttut- p.lflJjf/) e'Ce"IJ,Y".U!..~
Echantillons SAVO-5 SE 0-5 SE Pl SEP2 SEP3a SEP3b
C total 41,9 46,7 26,7 21,8 5,5 13,6
(mgC/g sol)
C minéralisé 42,58 49,20 49,83 36,33 13,32 25,05
(p.g/g sol)
taux de miné- 0,10 0,11 0,19 0,17 0,24 0,18
ralisation (%)
4.2 - Minéralisation microbienne de l'azote
Nous avons vu au paragraphe 2 qu'au cours de l'écobuage il se forme des
quantités importantes d'azote minéral pratiquement en totalité sous forme d'azote
ammoniacal (fig. X.9).
Or pour cette étude de la minéralisation microbienne de l'azote nous n'avons pas
éliminé préalablement, avant incubation, l'azote minéral formé au cours de l'écqbuage.
Ceci explique (fig. X.10 et X.11) que le bilan net d'azote minéralisé (Nincubé-Ninitial)
soit parfois négatif (phases Pl, P2, P3b), parfois positif (SAV 0-5 et SE 0-5) ou inchangé
(SE P3a). Les teneurs en azote minéral initiales étant largement supérieures aux
variations observées au cours de l'incubation, il est difficile de tirer des conclusions
FIGURE X.8 : Variations des teneurs en carbone minéralisé dans les échantillons de sol
écobué (fig C/g sol).
FIGURE X.lO : Variation des teneurs en azote minéral dans les échantillon's de sol écobué
après incubation (JIg N/g sol).
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FIGURE X.ll : Variation des teneurs en azote minéral et minéralisé dans les échantiUons
de sol écobué (JIg N/g sol).
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Tableau X.lO : Evolution de la minéralisation nette de l'azote dans le sol écobué sur défriche (en J..Lg N/g sol)
Type d'azote minéral SAVO-5 SE 0-5 SEP1 SEn SEP3a SEP3b
a 14 156 100 165 58 74
N-NH4 b 4 186 82 145 53 53
c -10 30 -18 -20 -5 -21
a 4,6 0,9 0,9 0,3 0,1 0,1
N-N03 b 45,5 0,9 0,6 0,6 1,6 2,1
c 40,9 0,0 -0,3 0,3 1,5 2,0
a 18,6 156,9 100,9 165,3 58,1 74,1
N-NH4 + N-N03 b 49,5 186,9 82,6 145,6 54,6 55,1
c 30,9 30,0 -18,3 -19,7 -3,5 -19,0
SAV o-s z sol de savane (horizon AlI) ; SNE o-s = horizon AlI en place sous le billon j SE = sol6cobu6 j Pl, P2, P3a et P3b = phases 6cobu6es. (a) = teneurs initiales dans le sol non incub6 j (b) =
teneurs apRs 3 semaines d'incubation j (c) = azote minéralisé après incubation (N incubé - N initial).
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nettes de ces résultats en termes de processus de minéralisation et/ou d'immobilisation
microbienne. On notera toutefois, sur le plan qualitatif, la grande différence entre le sol
témoin (SAV 0-5) qui nitrifie au cours de l'incubation et les autres échantillons qui ne
nitrifient pratiquement pas malgré la présence importante de N-NH4 (tableau X.lO).
Ceci est déjà clairement observé pour l'horizon 0-5 cm sous le billon écobué (SE 0-5). Il
Y aurait donc avec l'écobuage une destruction quasi-totale des germes nitrifiants
(RAISON, 1979 ; WELLS et al., 1979).
5 • CONCLUSION
L'évolution de la matière organique dans le sol écobué est liée essentiellement
au degré d'échauffement atteint pendant la combustion.
Les teneurs en carbone total diminuent avec l'élévation de la température. On a
des pertes considérables qui peuvent atteindre plus de 80 % dans les phases écobuées
ayant subi les plus fortes élévations de température. Mais cette perte de carbone total
est limitée par la présence des débris végétaux épargnés pa~ la combustio!1 incomplète.
Ces débris végétaux sont constitués d'une part de charbons végétaux qui ne sont pas
métabolisés par les microorganismes et demeurent ainsi longtemps dans les sols, d'autre
part, par des résidus facilement décomposables ultérieurement par l'activité
microbienne. Le feu a ainsi deux effets sur le cycle du carbone : l'effet-source par
libération du CO2 et l'effet-réservoir par accumulation du carbone en charbon très
durable (SElLER et CRUTZEN, 1980 ; GOUDRIAAN et KETNER, 1984).
Les pertes d'azote total sont moins importantes dans le sol écobué que dans le sol
calciné au four. Dès 300°C, il n'y a plus d'azote dans les échantillons de sol calciné alors
que dans les phases écobuées les plus chauffées (T> 335°C), il reste encore près de 55 %
de la quantité d'azote initiale. Ce maintien relatif des teneurs en azote total est
probablement dû, faiblement à un stockage de N minéral sous forme de N-NH4 (5 à
10 % de N total) formé au cours de la décomposition thermique des polymères aminés
du sol, mais pour l'essentiel, à une réorganisation de l'azote organique dans des
composés à rapport C/N très bas. Toutefois, les interprétations seraient totalement
différentes si l'azote minéral total des échantillons de sol écobué n'avait pas été extrait
totalement par NaCllO %. Effectivement on a vu au chapitre .VIII que l'écobuage
favorise la formation des pseudosables très stables pouvant éventuellement séquestrer
divers constituants, N minéral par exemple.
Sur le plan chimique, les pertes en carbone observées pour tous les échantillons
chauffés concernent toutes les fractions humiques du sol, à l'exception des extraits "pyro"
(entre 150 et 250 OC) du sol calciné. Dans ce cas il y a clairement un processus de
néoformation qui n'apparait pas dans le sol écobué. Les matières légères (MOL) sont
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les plus dégradables thermiquement mais il n'y a pas une différence de comportement
pour les autres fractions. En conséquence l'humine représentant plus de 50 % de la
matière organique du sol, l'essentiel des variations absolues est dû à cette fraction.
Sur le plan biologique, l'écobuage modifie fortement la minéralisation du
carbone et de l'azote. La minéralisation de C décroît fortement dans les phases ayant
subi des températures supérieures à 150 oc. Cette faible minéralisation du carbone
serait due à l'élévation de la témpéra.ture qui détruirait une partie de la microflore et de i
la matière organique du sol. Ce qui expliquerait également l'absence totale de
nitrification constatée immédiatement après écobuage, dans les différentes phases du
billon. Par ailleurs, le taux de minéralisation du carbone restant augme~te avec l~
température de chauffe. Le carbone restant est donc facilement biodégrable ; la baisse \
de la minéralisation de l'azote serait due essentiellement à la diminution de la matière
organique.
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CHAPITRE XI : EFFET DE L'ECOBUAGE SUR LES PROPRIETES DE
SURFACE ET LES CARACfERISTIQUES CHIMIQUES DU
SOL
Nous avons montrer que la pratique de l'écobuage entraîne des modifications
morphologiques et des transformations des constituants minéraux et organiques dans le
sol. Ces modifications peuvent se répercuter sur les caractéristiques chimiques et les
propriétés physico-chimiques du sol.
Plusieurs travaux font état des modifications des caractéristiques chimiques dans
les sols ayant subi des élévations de températures. Les résultats obtenus sont
concordants quelles que soient les conditions édaphiques (SANCHEZ, 1973 ; VIRO, 1974 ;
RAISON, 1979 ; WELLS et al., 1979). Le feu, par adjonction des cendres, favoriserait une
augmentation du pH du sol de 0,4 à 1,5 unité (BEATON, 1959 ; FASSBENDER, 1975 ;
HOOKER et al., 1982 ; MOREAU, 1986). On note également une augmentation des cations
échangeables et une diminution de la capacité d'échange cationique (RAISON, 1979 ;
ANDRIESSE et KOOPMANS, 1984 ; ELLIS et GRALEY, 1983 ; KYUMA et al., 1985 ; KHANNA et
RAISON, 1986 ; MOREAU, 1986 ; ANDRIESSE et SCHEELHAAS, 1987 ; CHIDUMAYO, 1987). Il
s'en suit une réduction de l'acidité d'échange et une augmentation du phosphore
assimilable (MOORE, 1960 ; MISHRA et RAMAKRISHNAN, 1983 ; SANCHEZ et al., 1983 ; SMITH
et BASTOS, 1984 ; BINKLEY, 1986 ; GAUTHEYROU et al., 1990). Les teneurs en manganèse
échangeable augmentent légèrement avec l'élévation de la température (KANG et
SAJJAPONSE, 1980 ; KITUR et FRYE, 1983).
Dans ce chapitre nous allons préciser les conséquences de l'écobuage sur
certaines propriétés physico-chimiques du sol telles que surfaces spécifiques et densité
de charges. Nous compléteront ensuite cette étude sur les effets de l'écobuage en
examinanant les caractéristiques analytiques classiques telles que : le pH, l'état du
complexe adsorbant (cations échangeables, acidité d'échange, capacité d'échange
cationique et manganèse échangeable) et le phosphore assimilable.
Les analyses ont été effectuées sur des échantillons de sol calciné au four '(sol
calciné) et des échantillons de sol écobué prélevés au champ (sol écobué). Seuls seront
présentés les résultats obtenus sur le sol écobué où l'incorporation de matières végétales
a provoqué un enrichissement minéral important après la combustion; ce qui n'a pas
été le cas dans les échantillons calcinés au four.
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1- SURFACES SPECIFIQUES DANS LE SOL ECOBUE
Les transformations minéralogiques ou de la matière organique enregistrées dans
les échantillons de sol écobué peuvent se répercuter sur les propriétés des surfaces de la
phase solide du sol. Ces modifications sont mises en évidence par des mesures de
surfaces spécifiques et de densités de charges.
Cependant, les résultats obtenus sont à considérer comme des estimations car il
est difficile, avec la méthode EGME, de donner des valeurs précises de surfaces
spécifiques dans les échantillons contenant de la matière organique (DEJOU, 1987). Pour
en préciser l'influence, des mesures de surfaces spécifiques ont été effectuées sur des
échantillons de sol avant et après destruction de matière organique à l'eau oxygénée.
Mais la destruction de la matière organique par HzOz n'est pas toujours complète en
raison de sa forte liaison avec certains métaux formant des complexes qui séquestrent la
matière organique du sol.
Les valeurs des surfaces spécifiques, sans la destruction de la matière organique,
diminuent progressivement, de 50 à 40 mZ/ g environ, en fonction du degré
d'échauffement atteint dans le billon écobué (tableau XI.l). Elles sont un peu plus
élevées à la base du billon dans la phase 4 constituée de débris charbonneux (46 mZ/ g).
Lorsqu'on détruit la matière organique par l'eau oxygénée, les surfaces sont plus
faibles et relativement constantes (24 ± 3 mZ/g), si l'on excepte la phase 4 où elles sont
sensiblement plus faibles (17,5 mZ/g).
Tableau XLI: Surfaces spécifiques (m2/ g) du sol écobué
Echantillons avec M.O. sans M.O. effet M.O.
SNE 50,33 24,10 26,23
SEPI 48,24 23,81 24,43
SEn 39,03 22,00 17,03
SEP3a 39,80 27,65 12,15
SEP3b 42,50 26,36 16,14
SEP4 46,54 17,50 29,04
Les transformations susceptibles de modifier les surfaces spécifiques équilibrent
leurs effets lorsqu'on ne considère que la fraction minérale du sol:
- La pectisation des argiles observées à partir de la phase 2 (cf chapitre VIII)
tend à diminuer la surface spécifique de la fraction minérale du sol, mais cette
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diminution doit être en partie compensée par la déshydroxylation et le début
d'amorphisation de la kaolinite constatée dans les phases les plus chauffées; les surfaces
spécifiques de la kaolinite étant fonction inverse de son degré de cristallinité (DEJOU,
1987).
- La transformation de la goethite alumineuse en hématite s'accompagne d'une
augmentation de la teneur en aluminium amorphe et d'une diminution localisée à la
phase 2 du rapport FeamOrphe/Feoxydes' Cette transformation doit aussi légèrement
augmenter les surfaces spécifiques de la fraction minérale du sol et contribuer à
compenser la diminution des surfaces due à la pectisation des argiles.
La diminution des surfaces spécifiques mesurées sur des échantillons de sol
écobué, sans destruction de matière organique, est donc vraisemblablement attribuable
pour une grande part à la diminution de la fraction organique, qui est d'autant plus forte
que l'élévation de la température dans le sol a été plus importante.
Ainsi, la matière organique développe une bonne part des surfaces spécifiques
dans les échantillons de sol écobué (THOMPSON et al., 1989). En effet, les surfaces liées à
la matière organique représenteraient plus de 50 % des surfaces· totales dans
l'échantillon de sol témoin et la phase 1. Dans les phases 2 et 3, elles ne
représenteraient qu'un peu plus de 30 % alors que dans la phase 4, riche en débris
végétaux charbonneux, la matière organique développerait plus de 60 % de surfaces. La
corrélation entre les surfaces spécifiques liées à la matière organique (effet M.O.) et les
teneurs en matière organique est très significative à 1 % (r = 0,968) alors que la
corrélation entre les surfaces spécifiques totales (sans destruction de M.O.) et la matière
organique du sol est moins bonne (r =0,820). Cela signifie que les variations des
surfaces spécifiques ne sont pas dues uniquement qu'aux variations de matière
organique mais qu'elles seraient liées également aux transformations minéralogiques.
2· CHARGES PERMANENTES ET VARIABLES
Les variations des charges permanentes (CECp) et variables (CECv) dans les
échantillons de sol écobué sont présentées dans le tableau XI.2.
La CEC permanente (charges permanentes) apparaît faible (moins de
3 mé/lOO g sol) comme cela est de règle dans les sols ferrallitiques dépourvus
d'argiles 2:1. Elle varie peu dans l'ensemble des échantillons. Mais on note une baisse
dans les échantillons ayant subi les plus fortes élévations de températures (phase 3a)
vraisemblablement en relation avec la pectisation des argiles et les transformations
minéralogiques observées.
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La diminution régulière de la CEC variable (charges variables à pH 7), en
fonction de l'élévation des températures, se trouve vraisemblablement liée à la
destruction de la matière organique du sol.
La densité de charges permanente (DCp) est relativement constante dans
l'ensemble des échantillons alors que la densité des charges variables à pH 7 diminue
régulièrement avec l'élévation de la température.
L'effet positif de l'augmentation du pH (de 5,0 à 6,9) sur les charges variables
apparaît, dans les phases écobuées, réduit par la destruction de la matière organique.
Tableau XI.2 : Surfaces spécifiques et densités de charges dans le sol écobué
m2/g mé/lOO g sol (mé/m2).1()-4
Echant pHeau pHKC ZPSE S. S. CECp CECy CECp+y • DCp DCy
SNE 5,0 4,5 3,2 50,33 2,8 7,4 10,2 5,6 14,7
SEP1 5,6 5,2 2,9 48,24 2,4 6,0 8,4 5,0 12,4
SEn 6,4 5,9 3,8 39,03 2,6 3,7 6,3 6,7 9,5
SEP3~ 6,7 5,9 3,0 39,80 1,9 2,7 4,6 4,8 6,8
SEP31 6,9 6,3 3,6 42,50 2,3 3,4 5,7 '5,4 8,0
ZPSE = point d'effet de sel nul (Zero Point of Salt Effect). S. S. = surface spécifique. CEe;, = charges permanentes ; CEe;, =
charges variables à p~ 7. CECp +v = charges totales à pH 7 (CECp + CEe;,). DCp = densité de charges permanentes; De;, =densité de charges vanables.
• : On remarquera que les valeurs de la capacité d'échange totale obtenue à pH 7 (CECp +v) sont
inférieures à celles qui figurent au tableau XIA. Cela s'explique par le fait que la solution d'échange
utilisée n'est pas la même dans les deux cas : KCI 0,01 M dans le cas des charges (tableau XI.2) et
CaCl2 N pour la détermination classique de la CEC à pH 7 (tableau XIA). On sait en effet qu'un cation
bivalent (Ca+ +) conduit à des valeurs de CEC supérieures à celles d'un cation monovalent (G1LLMANN, 1984)
et par ailleurs que l'élévation de la concentration de la solution d'échange conduit également à
l'augmentation de la CEC (FERNANDEZ MARCOS et al., 1990).
3 • EVOLUTION DU pH
Les valeurs du pReau, tout comme celles du pRKO, augmentent du sol témoin
(SAV 0-5) aux phases écobuées soumises aux plus fortes élévations de température
(fig. XI.1).
Dans l'horizon Au situé sous le billon écobué (SE 0-5), le pReau est identique à
celui du sol sous savane. 11 s'élève de 5,1 dans le sol sous savane à 6,5 dans la phase 2
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puis 6,8 dans la phase 3a. Dans la phase 3b (cendreuse), il est égal à 7,2. Dans la phase 4
(riche en débris végétaux carbonisés), il est de 6,8 (tableau XI.3).
Le pHKCI varie de la même façon. La différence entre les deux valeurs de pH
(acidité potentielle) augmente dans les phases 3a et 3b.
:~s valeurs de pH s'~ccroissentde plus d'une unité dans les phases 2 et 3 qui ont
subi les températures de chauffe les plus élevées. Ces résultats sont fréquents dans le cas
des brûlis forestiers (MOREAU, 1986) et ont été également obtenus sur les échantillons de
sol écobué dans les régions du Logone et du Mayo-Kebbi au Tchad (BOUTEYRE, 1958).
Dans la Vallée du Niari, on a pu constater que dans les sols cultivés trois à quatre
ans après l'écobuage, le pH revient à des valeurs proche de celles du sol sous savane.
Tableau Xl3 : Evolution du pH dans les échantillons de sol écobué (inte1V3l1es de confiance
calculés à S % sur 10 répétitions pour SAV o-S et 6 répétitions pour les autres échantillons)
Echantillons pHeau pHKO ApH
SAVO-5 5,1 :!:0,3 4,5 :!: 0,3 0,6
SE 0-5 5,1 :!:0,4 4,5 :!: 0,4 0,6
SEP1 5,3 :!: 0,2 4,8 :!: 0,3 0,5
SEP2 6,5 :!: 0,2 6,0 :!: 0,2 0,5
SEP3a 6,8 :!: 0,2 5,8 :!: 0,2 1,0
SEP3b 7,2 :!: 0,2 6,4 :!: 0,2 0,8
SEP4 6,8 :!: 0,3 6,5 :!: 0,4 0,3
4· ETAT DU COMPLEXE ADSORBANT
4.1 - Les cations échangeables. la capacité d'échange et le taux de saturation
Comme dans le sol sous savane, l'état du complexe adsorbant des échantillons de
sol écobué reste marqué par une prédominance de l'ion Ca++ (fig. XI.2).
En effet, les teneurs en calcium échangeable sont très élevées par rapport aux
deux autres cations (tableau XIA). Elles sont de l'ordre de 3,65 mé/100 g de sol dans le .
sol sous savane naturelle (SAV 0-5). Dans les phases écobuées, elles augmentent, à
partir de la phase 2, avec le degré d'échauffement et atteignent une valeur maximale de
6,93 mé/lOO g de sol dans la P3b (cendreuse). Elle sont également élevées dans la phase
4 (6,48 mé/lOO g de sol) qui est constituée partiellement de débris végétaux carbonisés
(fig. XI.3).
145
FIGURE XI.1 : Evolution du pH dans le sol écobué.
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FIGURE XI.2 : Cations échangeables dans les échantillons de sol écobué (mé/100 g
sol).
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SAV 0-5 =sol sous savane, horizon An (0-5 cm). SE 0-5 = horizon An (0-5 cm) localisé sous le billon écobué. SE = sol écobué;
Pl, n, P3a, P3b el P4 = phases écobuees.
Tableau XIA : Complexe adsorbant (mé/100 g de sol) et taux de saturation (en %) des sols écobués sur défriche (intelVcllles de
confiance calcul~s à 5 % sur 7 repétitions pour SAV 0-5 et 4 repétitions pour les autres ~chantillons)
Echantillons Ca++ Mg++ K+ S CEC (T) V%
àpH7 (S/T)
SAVO-5 3,65 ± 0,61 0,65 ± 0,07 0,56 ± 0,04 4,86 13,91 ± 1,79 34,9
SE 0-5 3,74 ± 0,77 0,66 ± 0,10 0,56 ± 0,08 4,96 13,15 ± 2,92 37,7
SEPl 3,89 ± 1,11 0,69 ± 0,31 0,64 ± 0,18 5,22 11,55 ± 1,55 45,2
SEP2 5,63 ± 2,74 0,84 ± 0,24 0,71 ± 0,14 7,18 10,80 ± 1,70 66,5
SEP3a 5,74 ± 1,02 0,83 ± 0,15 0,80 ± 0,23 7,37 7,78 ± 2,10 94,7
SEP3b 6,93 ± 1,09 1,12 ± 0,11 0,99 ± 0,29 9,04 9,70 ± 2,07 93,2
SEP4 6,48 ± 2,42 3,59 ± 2,05 2,59 ± 1,43 12,66 24,0 ± 3,67 52,8
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Les teneurs en magnésium échangeable sont peu variables dans les échantillons
SE 0-5 et Pl et ont tendance à s'accroître dans les phases 2 et 3a (fig. XIA). Dans la
phase 3b, riche en cendres, les teneurs en magnésium échangeable augmentent
légèrement à 1,12 mé/lOO g de sol. Dans la phase 4, on a des teneurs beaucoup plus
fortes de 3,59 mé/lOO g de sol.
Les teneurs en potassium échangeable augmentent légèrement avec le degré
d'échauffement (fig. XI.5). Elles varient de 0,56 mé/lOO g de sol dans le sol témoin à
0,80 mé/lOO g de sol dans la phase 3a. Comme pour le magnésium les teneurs sont l.es
plus fortes dans la phase 3b (0,99 mé/lOO g de sol) et surtout dans la ph~e 4 (2,59
mé/lOO g de sol).
La somme des cations échangeables (S) augmente dans les phases écobuées
ayant subi la plus forte élévation de température (fig. XI.6). Les valeurs les plus élevées
sont observées dans les phases riches en cendres (P3b) ou en débris végétaux
charbonneux (P4) où elles sont respectivement de 9,04 et 12,66 mé/lOO g de sol. Ces
valeurs plus élevées sont dues vraisemblablement à l'apport minéral résultant de la
combustion des végétaux enfouis. Ce phénomène d'enrichissement ne s'observe pas
dans les échantillons de sol calcinés au laboratoire.
Les taux d'accroissement des cations échangeables calculés par rapport au sol
témoin (SAV 0-5) (tableau XI.5) montrent une nette augmentation des cations
échangeables dans les phases 2 et 3 où les taux d'accroissement avoisinent 90 % dans la
phase cendreuse 3b.
Tableau XI.5 : Taux d'accroissement des cations échangeables dans les échantillons de
sol écobué (en % des teneurs du sol témoin SAV 0-5).
Echantillons Ca (%) Mg(%) K(%) S (%)
SE 0-5 2,5 1,5 0,0 2,1
SE Pl 6,6 6,2 14,3 7,4
SEP2 54,2 25,2 26,8 47,7
SEP3a 57,3 27,7 42,9 51,6
SEP3b 89,9 72,3 76,7 86,0
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FIGURE XI.3 : Calcium échangeable dans les échantillons de sol écobué (méj100 g
w~. .
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FIGURE X1.4: Magnésium échangeable dans les échantillons de sol écobué (méj100
g sol).
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FIGURE XI.S : Potassium échangeable dans les échantillons de sol écobué (méj100 9
sol).
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SAV 0-5 = sol sous savane, horizon AIl (0-5 cm). SE 0-5 = horizon AIl (0-5 cm) localisé sous le billon écobué. SE = sol écobué;
Pl, n, P3a, P3b et P4 =phases écobuees.
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La capacité d'échange cationique à pH 7 (T) a des valeurs qui décroissent de
l'échantillon témoin (SAV 0-5) à la phase 3b. Elles sont comprises entre 13,91 et 9,70
mé/100 g de sol. Dans la phase 4, riche en débris végétaux charbonneux, la valeur de la
capacité d'échange cationique est élevée: 24 mé/lOO g de sol (fig. XI.7).
Le taux de saturation (SfT) augmente régulièrement en fonction de
l'augmentation des cations échangeables et de la diminution de la capacité d'échange
cationique dans les phases écobuées (fig. XI.8). Il varie de 35 % dans l'échantillon
témoin (SAV 0-5) à près de 95 % dans les phases 3a et 3b. Il n'est que de 53 % dans la
phase 4 où la CEC est très élevée du fait de la présence des débris charbonneux.
Dans les sols cultivés trois ou quatre ans après écobuage, les teneurs en cations
échangeables et le taux de saturation du complexe adsorbant sont, dans les billons
affaissés, proches des teneurs en cations et du taux de saturation du sol sous savane.
4.2 - L'aluminium échan2eable
Malgré l'existence de pH acides dans certains échantillons, on ne dose pas
d'aluminium extrait avec KCl N. Cette absence d'aluminium échangeable a été déjà
observée dans les horizons Au (0-5 cm) des sols sous savane naturelle (cf chapitre IV).
4.3 - Man2anèse échan2eable et facilement réductible
Les teneurs en manganèse échangeable augmentent (fig. XI.9) de 0,16 mé/100 g
de sol dans l'échantillon de sol témoin (SAV 0-5) à 0,28 mé/lOO g de sol dans la phase 1
(température de chauffe enVÎ1Œl 150 OC). Elles diminuent par la suite jusqu'à 0,11
mé/100 g de sol dans la phase 3a et 0,14 mé/100 g de sol dans la phase 3b (tableau
XI.6).
Par rapport au sol témoin (1,15 mé/100 g de sol), les teneurs en manganèse
facilement réductible sont d'autant plus faibles dans le billon écobué que l'élévation de
la température a été plus forte (0,85 à 0,75 mé/lOO g de sol dans les phases 3a et 3b).
Le manganèse "actir' qui correspond à la somme des deux formes de manganèse
(formes susceptibles d'être facilement solubilisées) a des teneurs qui évoluent de la
même manière que celles du manganèse réductible. Les valeurs diminuent de façon
sensible dans les phases 2, 3a et 3b. On peut en déduire une diminution des risques de
toxicité manganique dans ces phases qui connaissent également une élévation très
significative du pH Uusqu'à 7,2) susceptible de réduire la solubilisation du manganèse
(FRANQUIN, 1958).
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FIGURE XI.6 : Somme des cations échangeables dans les échantillons de sol écobué
(mé/100 g sol).
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FIGURE XI.7 : Capacité d'échange cationique dans les échantillons de sol écobué
(mé/100 g sol).
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FIGURE xl.a : Taux de saturation (SfT) dans les échantillons de sol écobué (en %).
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Tableau XI.6 : Teneurs en Manganèse échangeable et facilement réductible (mé/100 g
de sol) dans le sol écobué sur défriche (intervalles de confiance calculés sur 8 répétitions pour SAV O-S et ,ur 4
répétitions pour les autres échantillons)
Echantillons Mn écho Mn réd. Mn actif
SAVO-5 0,16 : D,OS 1,15 : 0,14 1,31
SE 0-5 0,21 : D,OS 1,11 : 0,32 1,32
SEPl 0,28 : D,OS 1,12 : D,OS 1,40
SEP2 0,20 : 0,80 0,92 : 0,30 1,12
SEP3a 0,11 : 0,04 0,80 : 0,20 0,91
SEP3b 0,14 : 0,02 0,74 : 0,26 0,88
Mn actif = Mn éch. + Mn réd.
FIGURE XI.9 : Teneurs en Mn échangeable, facilement réductible et actif dans les
échantillons de sol écobué (mé/l0_0 9 sol).
mé/1DD g sol
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SAp1 vP2O-s P3=501 sous savane, horizon An (O-S cm). SE O-S = horizon An (O-S cm) localisé 50US le billon écobué. SE c 501 écobué;• et = phases écobuées.
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FIGURE XI.10 : Teneurs en phosphore total dans les
échantillons de sol écobué (mg P/g sol).
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FIGURE XI.11 : Teneurs en phosphore assimilable dans
les échantillons de sol écobué (mg P/g sol).
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FIGURE XI.12 : Rapport P ass./P toto dans les
échantillons de sol écobué.
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SAV 0-5 = sol sous savane, horizon All (0-5 cm). SE 0-5 = horizon AU (0-5 cm) localisé sous le billon &obué. SE = sol &obué ;Pl, n, P3a, P3b et P4 = phases &obué"ës.
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5 - LE PHOSPHORE (tableau XI.7)
Tableau XI.7 : Teneurs en phosphore total et assimilable Olsen-Dabin (°/00) dans le sol
écobué sur défriche (intervalles de confiance calculés sur 7 répétitions pour SAV o-s et 4 répétitions pour les autres
échantillons).
Echantillons Ptotal pass. Pass/Ptot
SAVO-5 2,96 ± 0,24 0,44 ± 0,07 0,15
SE 0-5 2,95 ± 0,28 0,42 ± 0,15 0,14
SE Pl 2,40 ± 0,34 0,33 ± 0,17 0,14
SEP2 2,90 ± 0,23 0,52 ± 0,16 0,18
SEP3a 2,63 ± 0,27 0,63 ± 0,29 0,24
SEP3b 2,98 ± 0,53 0,89 ± 0,25 0,30
SEP4 3,24 ± 0,60 1,37 ± 0,50 0,42
Les teneurs en phosphore total sont peu variables et constantes dans tous les
échantillons (fig. XI.lO).
Les teneurs en phosphore assimilable augmentent progressivement dans les
phases soumises à de fortes élévations de températures (fig. XI.11). Les teneurs les plus
élevées sont observées dans les phases 3b (cendreuse) et la phase 4 (charbonneuse).
Le rapport P assimilable/P total a une évolution semblable à celle du phosphore
assimilable et s'accroît régulièrement à partir de la phase 2 dans les phases ayant subi
les températures les plus fortes (fig. XI.12). Ce même résultat a été observé dans les
échantillons de sol calcinés au four. Cela traduit un effet prépondérant de la
température d'échauffement sur la libération du phosphore organique (GAUTHEYROU et
al., 1990).
On a également observé que cette meilleure assimilabilité du phosphore se
maintient dans les sols cultivés trois et quatre ans après écobuage.
6 - CONCLUSION
L'écobuage de type maala modifie l'état du complexe adsorbant du sol.
Par incinération des végétaux enfouis et la destruction d'une part importante de
la matière organique du sol, l'écobuage favorise la libération des éléments minéraux qui
saturent le complexe adsorbant et augmente le pH du sol. Les modifications les plus~ettes touchent les phases 2 et 3 qui ont subi les températures les plus élevées :
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cJiminution. des surfaces spécifiques et de la capacité d'échange cationique ~.
corrélativement à la diminution de la matière organique. L'enrichissement minéral -
augmentation des cations échangeables et du phosphore assimilable - résulte également
de l'incorporation des matières végétales en quantité plus importante dans ces phases,
particulièrement dans la phase 3b (la plus cendreuse) et dans la phase 4
(charbonneuse). L'élévation du pH empêche l'apparition de l'aluminium échangeable et
s'accompagne d'une {éduction des teneurs en manganèse échangeable, ce qui limite
également les risques de toxicité manganique déjà observée dans les sols de la Vallée du
Niari (FRANQUIN, 1958).
L'écobuage de type maala présente deux séries d'effets : la diminution des
teneurs en matière organique et de la capacité d'échange cationique constituent des
effets plutôt défavorables. A l'inverse, l'élévation du pH et des teneurs en nutriments
sous des formes plus facilement disponibles pour les plantes ainsi que l'existence des
conditions défavorables à la solubilisation des éléments tels que l'aluminium et le
manganèse, susceptibles d'être toxiques, représentent des effets favorables sur le plan
agronomique.
CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES
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L'écobuage est un système de culture complexe qui consiste à incinérer une
végétation herbeuse entassée sous forme d'andains et enfouie sous une couche de terre
prélevée aux alentours. Cette technique est encore utilisée dans de nombreux pays
tropicaux d'Asie, d'Amérique latine et d'Afrique. C'est un système traditionnel plus
évolué que les systèmes de culture sur brûlis existant le plus couramment en zone
intertropicale.
Dans la Vallée du Niari, au Congo, un système d'écobuage, localement appelé
maala, coexiste avec deux autres systèmes de culture sur brûlis de savane (bitété et
bifundika). Mais ces derniers, considérés comme moins productifs, ne sont pratiqués que
de façon complémentaire alors que le maala représente le principal système de culture
pour la production des cultures vivrières dans cette région.
Ce type d'écobuage sur billon est également pratiqué dans d'autres régions du
Congo (Plateaux Batéké) et d'Afrique (Cameroun, Tchad, Zaïre, etc...) pour l'utilisation
agricole des sols acides.
Dans ce travail, nous nous sommes d'abord attachés à décrire les modalités
d'exécution de l'écobuage de type maa/a. Des mesures de températures de chauffe
. effectuées in situ dans les billons écobués ont apporté des informations nouvelles sur le
déroulement de la combustion et ont permis de mieux relier les modifications survenues
dans les billons à l'élévation de la température.
Nos travaux ont été ensuite consacrés à l'étude des effets de l'écobuage sur les
caractéristiques d'un sol ferrallitique de la zone de Tenzi où nous avons pu suivre les
opérations de mise en culture et l'évolution du sol au cours de deux années de cultu~.
Du fait de la variabilité des mesures faites in situ, l'effet de l'élévation de la température
sur certaines caractéristiques du sol a, par ailleurs, été précisé grâce à une \
expérimentation consistant à calciner, au laboratoire, des échantillons de sol dans un
four à moufle à des températures fixes.
Enfin les données obtenues conduisent à porter un diagnostic d'ensemble sur la
modification des propriétés du sol et leurs conséquences agronomiques résultant de la
pratique de l'écobuage de type maala, tel qu'il est mis en oeuvre dans la Vallée du
Niari.
1 • Modalités d'exécution du "maaIa"
La préparation des champs maala consiste à former de longs billons de 10 à 20
mètres de long, dans lesquels sont enfouies des herbes entrelacées, préalablement
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séchées et entassées en andains, qui seront par la suite soumises à une combustion. C'est
un travail très long et contraignant puisque qu'il se déroule en plusieurs étapes pendant
trois à quatre mois:
- le défrichement consiste à rabattre l'herbe et à former les andains rectilignes et
parallèles ;
- les espaces entre les andains sont ameublis avec une houe, sur une profondeur
d'environ 5 cm ;
- cette terre ameublie est utilisée pour recouvrir les andains, constituant ainsi des
billons qui seront soumis à une combustion lente pouvant durer 3 à 4 jours.
Pour une femme adulte, la préparation du champ maala demande environ 100 à i
150 jours de travail par hectare 'dont 40 à 50 J.T/ha pour la formation des andains, 40 à
60 J.T/ha pour l'ameublissement de la terre entre les andains et 20 à 40 J.T/ha pour
l'enfouissement des andains et le brûlage. La préparation du maala est ainsi plus longue
que celle des champs bitété et bifundika dont la pratique consiste simplement à
désoucher les touffes d'herbes et à les étaler à la surface du sol où elles seront brûlées.
Le temps de travail pour ces deux systèmes n'est que de l'ordre de 30 à 40 J.T/ha.
Le maala et les autres systèmes de cultures se distinguent également par
l'emplacement sur lequel ils sont pratiqués et les coutumes en matière de droit foncier.
En effet, le maala ne se pratique que sur des sols meubles, faciles à travailler, qui sont
couverts d'une végétation dense à dominance d'Hyparrhenia diplandra, localisés sur le
plateau ou sur des pentes très faibles. Ce travail confère à celui qui l'a réalisé un droit
foncier sur l'emplacement du champ. Par contre les bitété et bifundika se pratiquent sur
des sites et des sols plus variés.
2 - Modifications des caractéristiques du sol
Les principales caractéristiques des échantillons de sol écobué sont résumés dans
le tableau c.l.
La construction des billons modifie l'aspect et l'agencement des éléments
structuraux de la partie superficielle du sol. La combustion qui s'effectue "à l'étouffé"
permet de distinguer à l'intérieur du billon plusieurs phases homogènes qui se
distinguent par leurs couleur et texture liées au degré d'échauffement atteint:
- La phase 1 est une mince couche superficielle (épaisseur de l'ordre de 2 cm) qui \
recouvre le billon et qui n'a été que faiblement affectée par le feu (température de
chauffe inférieure à 155 OC) ; elle occupe environ 22 % du volume total du billon.
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Tableau C.I : PRINCIPALES CARACI'ERISTIQUES DES DIFFERENTES PHASES DU SOL ÉCOBUÉ
Caractéristiques SAVO-5 SE 0-5 SEPl SEn SEP3 SEP4
Température 30°C 50 _70°C 95 -155 oC 225 -305 oC 323 - 418 oC < 100°C
Couleur Brun foncé Brun sombre Brun noire rouge-brique noire
(10 YR 2/1) (10 YR 3/2) (10YR 5/4) (1,5 YR 2/0) (5 YR 5/8 à 4/6) (10 YR 3/1)
Proportion
- -
22% 47% 17% 14%
dans le billon
Texture AIS AIS AIS LS S LS
Is 0,35 0,33 0,51 0,09 0,06 (0,12)
-
Kaolinite . - pas de modifications - pas de modifications - dtshydratation - amorce d'amorpbi- -
sation
GoethiteAi
- - pas de modifications - pas de modifications - debut de la transfor- - Mmatite preponde- -
mation en Mmatite rante
• liberation A! amorphe - libération impor- -
tante d'A! amorphe
Argile (%) 44 46 45 36
30 ~33~ -Limons (%) 30 29 29 33 34 31 -
Sables (%) 26 25 26 31 36 36 -
C total (%) 3,17 3,82 2,67 2,0 0,45 (1,22) 6,01
N total (%) 0,22 0,24 0,18 0,19 0,12 (0,16) 0,24
Rapport C/N 17,1 16 15 11 4 (8) 25
C minéralisé 41,9 49 50 36 13 (25) -
(/lg C/g sol)
Cm/Ct(%) 0,10 0,11 0,19 0,17 0,24 (0,18)
-
N .NH.+ 14 156 100 165 58 (74) -
N • NOl - 4,6 0,9 0,9 0,3 0,1 (0,1) -
N minéralisé 30,9 30 -18 -20 -4 (-19) -
(/lg/g sol)
S.S. (m2/g) 50 50 48 39 40 (43) 47
CECvpH7 . 6,2 7,4 6,0 3,7 2,7 (3,4)
-
(mé/1oo g sol)
CECp 2,4 2,8 2,4 2,6 1,9 (2,3)
-
(mé/1oo g sol)
pH eau 5,1 5,1 5,3 6,5 6,8 (7,2) 6,8
S (mé/1oo g sol) 4,86 4,96 5,22 7,18 7,37 (9,04) 12,66
CEC 13,91 13,15 11,55 10,80 7,78 (9,70) 24,0
(mé/1oo g sol)
S/T{%) 35 38 45 67 95 (93) 53
P ass. 0,44 0,42 0,33 0,52 0,63 (0,89) 1,37
(mg/gsol)
P ass./P total 0,15 0,14 0,14 0,18 0,24 (0,30) 0,42
SAV 0-5 E sol temoin, sous savane (horizon 0-5 an). SE 0-5 = horizon AU (0-5 an) locafut sous le biUon ; SE Pl • phase 1 ; SE P2 • phase 2; SE P3 • phase 3 ;
SE P4 = phase 4. AiS c Argilo-limono- sableuse; LS • limono-sableuse; S = sableuse. Les valeurs mises entre parenth~correspondent à la phase 3b riche en
cendres. S. S. E surfaces specifiques; CECv E charges variables à 'pH 1 ; CECp = charges permanentes.
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- La phase 2 est marquée par une couleur noire et une texture limono-sableuse ;
elle occupe la majeure partie du billon (près de 47 %) et a subi une élévation de
température modérée (entre 225 et 305 OC).
- La phase 3 est constituée d'une terre cuite de couleur rouge-brique; elle
correspond à environ 17 % du volume total du billon et a subi les plus fortes élévations
de températures (323 à 418 OC). Elle est notée P3a lorsqu'elle est constituée uniquement
d'une terre cuite et P3b lorsqu'il y a adjonction de cendres résultant de l'incinération des
végétaux enfouis.
- A la base du billon, on a une couche de débris végétaux charbonneux qui
constituent la phase 4.
Sous l'effet des fortes températures dans les billons, l'écobuage provoque une
pectisation des particules argileu~es. Il en résulte des agrégats très cohérents qui ne se
dispersent pas avec les méthodes classiques, d'où une augmentation des sables grossiers
(pseudosables) et une baisse des taux d'argile granulométrique dans les phases 2 et 3.
La texture du sol devient sableuse "au toucher". L'écobuage améliore la stabilité
structurale du sol et favorise le maintien de la porosité, créant ainsi des conditions
physiques favorables au développement racinaire des plantes à tubercules.
~ J
Les minéraux des argiles subissent des transformations dans les phases soumises
aux plus fortes élévations de température (phases 2 et 3). La kaolinite, généralement
stable jusqu'à 500 oC, ne subit qu'une légère modification résultant probablement d'une
déshydroxylation et à l'amorce d'une amorphisation dans la phase 3. La goethite
~
alumineuse se transforme en hématite dès la phase 2 et libère de l'aluminium amorphe.
-L'hématite devient alors l'oxyde de fer prépondérant dans la phase 3.
L'écobuage de type maala provoque des pertes de matière organique très
inégales selon les phases considérées et qui s'accroissent en fonction de l'élévation de la
température. Cependant dans l'ensemble du billon écobué, les pertes de carbone total
- $
sont de l'ordre de 30 % et celles d'azote total d'environ 20 %. Les débris végétaux
- .
charbonneux épargnés par la combustioïï" qui demeurent longtemps dans les billons
écobués permettent de limiter dans une certaine mesure la diminution des teneurs en
carbone du sol. Par ailleurs, on note le stockage de quantités imp...Qrtantes d'azote
minéral, sous forme ammoniacale (N-NH4+), immédiatement après la co~bustion. -.~ --- -
On observe cependant des modifications qualitatives ge la matière organique \
subsistant dans les différentes phases écobuées : augmentation relative des acides
fulviques libres dans la phase 1 et des matières humiques de l'extrait soude (surtout
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acides humiques) dans la phase 1 et 2, corrélativement à la diminution de l'humine dans 1
les mêmes phases. Les matières légères (MOL) représentent la fraction la plus sensible
à l'élévation de la température dans le sol.
La minéralisation du carbone et de l'azote se trouve fortement réduite du fait de
la disparition d'une grande partie du carbone et .erobablement d'une partie deê
microorganismes sous l'effet de la chaleur ou de l'inhibition de leur activité. La
t""" ~
~trification, en particulier, est inexistante après l'écobuage.
Les transformations minéralogiques d'une part et la destruction de la matière
organique d'autre part, modifient les propriétés physico-chimiques et certaines
caractéristiques chimiques du sol. Ces modifications sont plus marquées dans les phases
2 et 3 qui ont subi les plus fortes élévations de température.
Les transformations minéralogiques ont des répercussions différentes sur les
propriétés physico-chimiques des sols. Concernant les surfaces spécifiques par exemple,
ces transformations conduisent à des modifications dont les conséquences semblent
s'équilibrer: la diminution des surfaces liée à la pectisation des argiles serait compensée
par l'augmentation due au début d'amorphisation de la kaolinite et à la libération
d'aluminium amorphe qui accompagne la transformation de la goethite alumineuse en
hématite.
La perte de matière organique s'accompagne d'une diminution des surfaces
spécifiques mesurées par la méthode EGME et de la densité de charges variables à
pH 7. Par contre cette destruction de la matière organique du sol et la combustion des
matières végétales incorporées dans les billons favorisent une libération d'éléments
minéraux qui provoque une augmentation du pH, des cations échangeables et une
.---
~turation du complexe adsorbant, particulièrement dans les phases les plus riches en
cendres (phases 3b et 4). L'écobuage augmente également les teneurs en phosphore dit
assimilable.
3 • Conséguences agronomigues
L'écobuage de type maala entraîne donc des modifications de plusieurs
caractéristiques du sol dont on peut attendre des conséquences favorables ou
défavorables sur le plan agronomique. Les principaux inconvénients sont la perte de
matière organique et la baisse de la capacité d'échange cationique. Les avantages sont
l'élévation du pH et la libération des éléments minéraux sous des formes plus
disponibles pour les plantes, empêchant aInsI la libératIon d'aluminium échangeable etr---__- _
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réduisant les teneurs en manganèse échangeable susceptibles de provoquer des toxicités
au niveau des plantes.
L'écobuage augmente les teneurs en azote minéral, en particulier l'azote
ammoniacal· (N-NH4+) qui, à court terme, n'est ni nitrifié ni dénitrifié (activité
biologique réduite). Cet azote ammoniacal pourra donc être stocké dans le sol plus
longtemps que s'il était sous forme de nitrates. Aux premières pluies, lorsque le sol est
cultivé, l'activité biologique reprend fortement. L'azote ammoniacal pourra être utilisé
par les plantes soit sous forme de N-NH4+ soit sous forme de N-N03-. En effet, les
analyses effectuées dans les sols cultivés montrent un bilan négatif de N-NH4+ qui serait
dû soit à une réorganisation, soit à une nitrification importante qui se traduisent par de
fortes quantités d'azote nitrique (N-N03-) obtenues après incubation des échantillons de
sols cultivés. A court terme, le maala est favorable à la formation d'azote minéral.
Par un apport d'éléments minéraux dans les cendres et un accroissement de la
minéralisation de l'azote, le maala jouerait, à court terme, le rôle d'un engrais (AHN,
1974; MONNIER, 1981). Avec l'augmentation du pH et la réduction de l'aluminium
échangeable et surtout de la toxicité manganique fréquente dans ces sols, l'écobuage
agirait comme un amendement calcique. L'écobuage contribue ainsi à l'amélioration des
caractéristiques chimiques du sol sans transfert de fertilité comme c'est parfois le cas
dans certains systèmes de culture pratiqués en Afrique (Tanzanie, Guinée, etc...).
Les analyses effectuées sur des échantillons de sols cultivés plusieurs années
après écobuage ont permis de mettre en évidence la durabilité de quelques effets du
maala. Rappelons que pour cette étude, le même sol écobué a été suivi pendant deux
années; les autres résultats ont été obtenus, au voisinage du site d'étude, sur des champs
écobués cultivés depuis 3 et 4 ans par des paysans. Nous ignorons donc l'état du sol
initial utilisé pour la construction de ces billons de 3 et 4 ans. Cependant les résultats
obtenus permettent de préciser, à titre indicatif, la tendance évolutive des
caractéristiques principales du sol écobué. Les phases homogènes identifiées dans les
billons immédiatement après écobuage ne sont plus discernables dans les sols à partir de
la deuxième année de culture. Il y a un mélange des phases qui résulte des opérations
culturales et de l'affaissement du billon. On ne distingue ainsi plus que deux phases,
notées A et B, dans les billons des sols cultivés. L'ensemble du billon s'est enrichi des
débris charbonneux provenant de l'ancienne phase 4, émiettée et dispersée. Les
résultats obtenus sur ces sols cultivés peuvent être résumés de la façon suivante:
(i) les teneurs en matière organique du sol sont semblables à celles du sol témoin
utilisé pour cette étude dès la deuxième année de culture;
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(ii) la nitrification est importante dès la première année de culture par rapport
aux sols tels qu'ils se présentent après l'écobuage, ce qui permet une bonne alimentation
azotée des plantes;
(iii) le pH diminue progressivement mais reste, après trois années de culture,
légèrement supérieur à la valeur du sol témoin; il n'y a pas d'apparition d'aluminium
échangeable dans ces sols ;
(iv) la somme des cations échangeables et le taux de saturation diminuent
également au cours du temps;
(v) l'augmentation de l'assimilabilité du phosphore est maintenue pendant les \
trois années de culture et même sous la jachère qui intervient en quatrième ~ée.
Sous le billon écobué du sol cultivé, les analyses effectuées sur les échantillons
prélevés dans les horizons pédologiques en place ont donné des résultats semblables à
ceux obtenus sur les échantillons du sol non écobué sous savane naturelle. Ces résultats
tendraient à indiquer qu'il n'y a pas eu de lixiviation des éléments minéraux accumulés
dans les cendres ; ils ont été certainement bien assimilés par les plantes cultivées sur le
...---
billon écobué, si l'on se réfère aux rendements des cultures qui se sont succédées sur cet
emplacement. Les billons du maala constituent ainsi des "réservoirs" de nutriments
nécessaires aux plantes.
Les rendements des cultures sur les champs maala montrent (tableau C.2) que ce
système est performant dans la Vallée du Niari, malgré les contraintes auxquelles on est
soumis par cette technique. Il a l'avantage de permettre la culture de plantes exigeantes,
en mettant à leur disposition les nutriments. En maintenant une bonne porosité et en
améliorant la stabilité structurale de ces sols très argileux, le maala permet la culture
des plantes à tubercules qui ont besoin d'un sol meuble et aéré pour se développer.
Ainsi les rendements de manioc sont sensiblement supérieurs à ceux de la culture
mécanisée du C.AI.E.M. (complexe agro-industriel d'état de Mantsoumba) et également
plus élevés que ceux obtenus sur le bifundika et le bitété.
Le billon écobué, enrichi en nutriment, qui caractérise le maala par rapport à la
culture à plat (bitété et bifundika) offre un volume relativement important de terre
meuble, fertile et peu acide sur au moins 25 cm d'épaisseur, ce qui est certainement
favorable à un bon enracinement aes plantes cultivées, notamment pour les tubercules.
Cet avantage n'existe pas dans les autres systèmes: acidité accentuée et présence
d'aluminium et de manganèse échangeables dès la surface du c~amp sous culture
mécanisée du CAIEM ou dès 5 cm de profondeur dans les champs traditionnels de
culture à plat pratiqués dans la région.
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Tableau C2 : Rendements moyens des cultures sur maala comparés avec ceux obtenus
sur les autres systèmes de culture à Tenzi (en t/ha).
cultures maala (1) bifundika (1) CA.LE.M. (1)
bitété
(billons écobués) (culture à plat) (système mécanisé)
maïs (Zea mays) 3,0 0,8
Ignames (Dioscorea alata) 9,0 - -
arachide (Arachis hypogaea) 1,5 1,0 -
manioc (Manihot utilissima) 22 14 18,0
(1) : D'après les résultats inédits de B. NYEIE obtenus à Tenzi sur le site d'étude.
4 - Perspectives
Notre étude a consisté essentiellement à préciser la nature et l'importance des
modifications des caractéristiques et des propriétés du sol résultant de l'écobuage. Pour
mesurer l'arrière-effet et la rémanence des modifications concernant en particulier les
constituants minéraux, organiques et les caractéristiques physico-chimiques des sols, il
serait nécessaire de suivre l'évolution des champs écobués pendant plusieurs années de
culture.
Par ailleurs, compte-tenu des effets de l'écobuage sur la matière organique, il
serait souhaitable d'envisager l'enfouissement de végétaux en vert, les soumettant ainsi à
une décomposition lente sous l'action des pluies. Cette technique est pratiquée dans la
région des plateaux batéké où elle est localement appelée manzara. TI serait utile de
comparer les deux techniques afin de voir celle qui est la mieux adaptée aux conditions
du milieu et qui permet l'obtention des meilleurs rendements.
Une étude comparative des trois principaux systèmes de culture à base
d'écobuage (mabvuma, mazala et maala) - pratiqués au Congo dans les régions des
plateaux batéké, du Pool et de la Vallée du Niari - serait utile pour définir les principes
d'une technique offrant les meilleurs possibilités d'utilisation des sols : faible niveau
d'intrants, absence de transfert de fertilité, amélioration des propriétés du sol et
durabilité du niveau de production.
Concernant le maala, ,compte tenu du capital de fertilité accumulé dans les
billons, il serait opportun de prolonger la période de culture dans les champs écobué
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(DZABA, 1982). Pour ce faire, il faudrait apporter des amendem~nts calcaires à partir de
la troisième année ; le champ serait laissé en jachère cultivée en engrais vert
(Stylosanthes graciUs par exemple) en quatrième année et on recommencerait dès la
cinquième année un cycle cultural avec un nouvel écobuage. Dans ce cas le maa/a, qui
dans sa forme classique appartient selon la classification d'ALLAN (1965) à la catégorie de
terres en culture semi-pennanente ou récurrente à court terme, correspondrait à la
catégorie des terres en culture permanente.
Enfin, dans les régions peu accidentées et pourvues d'une végétation herbeuse
(savane peu arbustive) comme la Vallée du Niari, on pourrait certainement envisager de
mécaniser partiellement la technique de l'écobuage en introduisant, par exemple, les
charrues à écobuer du type de celles qui ont existé en Europe au 1Se siècle et qui ont
surtout été expérimentées en Angleterre (SIGAUT, 1975).
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